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Das Angesicht und das Klima dieser Welt ändern sich seit Bestehen der Erde. Die
Menschheit ist nicht für sämtliche Änderungen verantwortlich. Allerdings beeinflusst
die Abholzung der Wälder und das Freisetzen von Treibhausgasen durch Verbrennung
fossiler Energiequellen das Klima beträchtlich. Um dies abzumildern, bedarf es einer
Reduktion des Energieverbrauchs sowie der Entwicklung und Nutzung von klimafreund-
lichen Energiequellen.
Im Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD von 2013 ist beabsichtigt, die
Energieversorgung durch erneuerbare Energien in Deutschland bis 2025 auf 40 − 45 %
und bis 2035 auf 55 − 60 % auszubauen [CDU13]. Dazu gehören u.a. die Windkraft,
die Photovoltaik, die Biomasse und die Wasserkraft. Während letztere Möglichkeit zur
Bereitstellung von Energie in Deutschland praktisch ausgeschöpft ist, können die ersten
drei weiter ausgebaut werden.
Die erneuerbaren Energien tragen bereits signifikant zur Stromerzeugung bei. Im Jahr
2013 wurden in Deutschland 151,7 Mrd. kWh durch erneuerbare Energien erzeugt. Dies
entspricht einem Anteil von ca. 23,9 % an der deutschen Stromerzeugung. Der Bei-
trag der Photovoltaik beläuft sich mit 30,0 Mrd. kWh auf 4,7 %. Dies wird mit einer
installierten Netto-Nennleistung von ca. 36,6 GW erreicht [Bun14a]. Weltweit wurden
im Jahr 2013 Photovoltaik Systeme mit einer Netto-Nennleistung von ca. 37 GW neu
installiert [EPI14]. Bei einem durchschnittlichen Endkundenpreis für fertig installierte
Aufdachanlagen bis 10 kWp von 1,64 e/W [Bun14b] entspricht dies grob einem Wert der
Installationen von 60 Mrd. e. Nimmt man eine Unsicherheit der Leistungsbestimmung
von 1 % an, so kann eine resultierende Investitionsunsicherheit von 600 Mio. e für das
Jahr 2013 abgeschätzt werden.
Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) unterstützt vielfältig die Gesell-
schaft, Wirtschaft und Wissenschaft. Eine ihrer Kernkompetenzen als das nationale
Metrologie-Institut der Bundesrepublik Deutschland ist die Messtechnik [Phy14]. In
diesem Sinne kalibriert die Arbeitsgruppe „Solarzellen“ der PTB i. d. R. den Kurz-
schlussstrom unter Standardtestbedingungen (ISTC) von Referenzsolarzellen. Der ISTC von
Referenzsolarzellen ist in Photovoltaik-Kalibrierketten bei der Bestimmung der Bestrah-
lungsstärke von zentraler Bedeutung und fließt somit signifikant in die Berechnung des
Wirkungsgrades von Solarzellen und Solarmodulen ein. Durch die Kalibrierkette von
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1 Einleitung
der PTB über weltweit bedeutende Photovoltaik (PV)-Kalibrierlaboratorien wie dem
CalLab des Fraunhofer ISE, dem Kalibrierlabor des TÜV Rheinland sowie Weiteren gilt
es zu gewährleisten, dass der Wirkungsgrad von Solarzellen und Solarmodulen in der
Industrie möglichst genau und auf das internationale Einheitensystem (SI) rückführbar
bestimmt wird. Dies ist von besonderer Relevanz, da mit diesem die Wirtschaftlichkeit
des gesamten PV Systems skaliert.
Um den ISTC einer Solarzelle mit geringster Messunsicherheit zu bestimmen, wurde an
der PTB die Differential Spectral Responsivity (DSR)-Methode entwickelt [Met87]. Sie
basiert auf der Messung der differentiellen spektralen Empfindlichkeit bei unterschied-
lichen Bestrahlungsstärken. Anhand dieser kann die absolute spektrale Empfindlichkeit
s(λ) unter Standardtestbedingungen (STC: E = 1000 W/m2, T = 25 ◦C, Referenz-
spektrum AM1.5) sowie der ISTC berechnet werden. Hierbei ist die absolute spektrale
Empfindlichkeit von weitreichender Bedeutung. Mittels dieser müssen die Resultate von
Sonnensimulatoren, deren Spektren immer vom perfektem AM 1.5 abweichen, korrigiert
werden. Die entsprechende Korrektur wird als spektrale Fehlanpassungskorrektur be-
zeichnet.
Der Markt der Solarzellen wird von Silizium-Technologien dominiert [Gae13]. In Er-
gänzung zu den Silizium- und weiteren Technologien wird intensiv an Solarzellen auf
Basis von organischen Verbindungen geforscht. Diese zielen häufig auf neuartige Anwen-
dungen ab (z.B. Integration von Solarfolien in Bauglas [Hel13]). Das Feld der organischen
Solarzellen ist hierbei sehr vielfältig.
Organische und organisch-anorganische Hybrid-Solarzellen können grundsätzlich in
vier Typen unterteilt werden: Solarzellen auf Basis kleiner Moleküle, auf Basis von Po-
lymeren, Farbstoffsolarzellen (Grätzel-Zellen) sowie Perovskit Solarzellen. Grundlegen-
de Mechanismen wie Ladungsträgertrennung und Ladungsträgertransport dieser Tech-
nologien können sich je nach Material und Herstellungsprozess deutlich von anorgani-
schen (Silizium-)Solarzellen und voneinander unterscheiden. Dies führt für die Vielzahl
an Technologien zu unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeiten, Temperatur- und
Bestrahlungsstärkekoeffizienten. Auch die Winkelabhängigkeiten können sich unterschei-
den.
Da die Umgebungsbedingungen meistens von den STC abweichen, reichen letztere
nicht zum umfassenden Vergleich der Wirkungsgrade in der Praxis aus. Um Einflussfak-
toren (Temperatur, Bestrahlungsstärke, Winkelabhängigkeit,...) genauer untersuchen zu
können, wurde im Rahmen dieser Arbeit an der PTB ein neuer Laser-basierter DSR-
Messplatz aufgebaut [Win12], [Win14]. Der Aufbau und wichtige Komponenten sind in
Kapitel 3 und 4 beschrieben. Die Validierung des neuen Laser-DSR Messplatzes wird
in Kapitel 5 vorgestellt. Zusätzlich wurden zwei organische Solarzellen auf Basis klei-
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ner Moleküle sowie eine Farbstoffsolarzelle umfassend untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in Kapitel 6 dargestellt. Ergänzend wurde an der PTB im Rah-
men dieser Arbeit ein mobiler Messplatz für Outdoormessungen (Kapitel 7) aufgebaut
[Wal12]. Mit dem mobilen Messplatz wurden spektrale Charakterisierungen der Him-





Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurde ein Laser-basierter DSR-Messplatz auf-
gebaut. Den Kern des Messplatzes bildet ein durchstimmbares Lasersystem als mono-
chromatische Strahlungsquelle. Dieses neuartige und innovative Lasersystem kann mo-
nochromatische Strahlung im Wellenlängenbereich 200 nm < λ < 4000 nm erzeugen. In
Abschnitt 2.1 werden die zum Verständnis des Lasersystems notwendigen Grundlagen
vorgestellt und erläutert.
Ziel des neuen Laser-basierten DSR-Messplatzes ist es Solarzellen mittels der DSR-
Methode zu kalibrieren sowie weiterführend zu charakterisieren. Zur Demonstration der
Möglichkeiten des neuen Messplatzes wurden Silizium-Solarzellen, zwei organische So-
larzellen auf Basis kleiner Moleküle und eine Farbstoffsolarzelle untersucht. Hierbei un-
terscheiden sich die Grundlagen von organischen oder organisch-anorganischen Hybrid-
Solarzellen z.T. erheblich von denen anorganischer (Silizium-)Solarzellen. Daher wird in
Abschnitt 2.2 eine kurze Einführung in die Thematik der organischen sowie organisch-
anorganischen Hybrid-Solarzellen am Beispiel der Solarzellen auf Basis kleiner Moleküle
und Farbstoffsolarzellen gegeben.
2.1 Grundlagen eines durchstimmbaren Lasersystems
Von zentraler Bedeutung für den in dieser Arbeit vorgestellten Messplatz ist ein durch-
stimmbares Lasersystem. Dieses kann monochromatische Strahlung im Wellenlängenbe-
reich 200 nm < λ < 4000 nm erzeugen.
Die Basis des eingesetzten Lasersystems bildet ein modengekoppelter Titan:Saphir-
Laser (680 nm < λ < 1080 nm). Anschließend kann wahlweise Frequenzverdopplung, Fre-
quenzverdreifachung, Frequenzvervierfachung (200 nm < λ < 680 nm) sowie Frequenz-
konversion mittels eines optisch parametrischen Oszillators (1000 nm < λ < 4000 nm)
angewendet werden.
Entsprechend werden zunächst in Abschnitt 2.1.1 die Grundlagen eines Titan:Saphir-
Lasers erläutert. Nachfolgend wird in Abschnitt 2.1.2 ein Überblick über ausgewählte
Formen der Frequenzkonversion gegeben.
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2.1.1 Der durchstimmbare modengekoppelte Titan:Saphir-Laser
Die erste veröffentlichte Realisierung eines Titan:Saphir-Lasers erfolgte 1982 durch Pe-
ter Moulton [Mou82]. Seitdem wird dieser intensiv erforscht. Mittlerweile gehören die
Titan:Saphir-Laser zu den verbreitetsten und kommerziell erfolgreichsten durchstimm-
baren Festkörperlasern [Tra12].
Die Ursachen für den Erfolg sind vielfältig. Zum einen können Titan:Saphir-Laser
gepulst [Mou82], [Mou86] oder im CW-Modus [Mou86] betrieben werden. Hierbei er-
streckt sich der maximal einstellbare Wellenlängenbereich zwischen 670 nm und 1100 nm
[RVKK89] und umfasst somit mehr als 400 nm. Sogar in kommerziellen Systemen werden
vergleichsweise hohe Wirkungsgrade von bis zu 30 % erreicht. Des Weiteren zeichnen sich
die verwendeten Titan-Saphir Kristalle (Ti3+ dotierte Al2O3 Kristalle) durch eine hohe
thermische Leitfähigkeit sowie eine gute mechanische und chemische Beständigkeit aus
[Tra12]. Dadurch sind die Titan:Saphir-Laser robust und weisen eine hohe Lebensdauer
auf.
Das Ti3+-Ion weist eine 3d1 Konfiguration auf. Diese ist für Laser Anwendungen durch
das einfache Energieschema günstig. Da es nur zwei 3d1 Energieniveaus gibt, ist die
Wahrscheinlichkeit von Absorption im angeregten Zustand vergleichsweise gering. Hinzu
kommt, dass die Entartung der d-Energieniveaus durch den Jahn-Teller Effekt aufgeho-
ben ist. Dieser Effekt hat des Weiteren ein große Absorptions- und Emissionsbandbreite
(Abb. 2.1) zur Folge [Tra12].
Das Absorptionsspektrum (Abb. 2.1 a)) legt zur Anregung eine Pumpwellenlänge um
λ = 500 nm nahe. In der Praxis wird zumeist ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser (λ
= 532 nm) als Pumplaser eingesetzt [Tra12]. Befinden sich die Ti3+-Ionen im angeregten
Zustand, können diese anschließend Licht gemäß dem Emissionsspektrum (Abb. 2.1 b))
emittieren.
Neben dem großen, durchstimmbaren Wellenlängenbereich sind für die hier vorgestell-
te Arbeit die möglichen kurzen Pulse bei gleichzeitig hohen Peak Leistungen von Be-
deutung. Diese sind für eine effiziente Frequenzkonversion (Abschnitt 2.1.2) notwendig.
Entsprechend wird im Folgenden zunächst auf deren Realisierung mittels Mode Locking
und auf den Kerr-Effekt eingegangen.
2.1.1.1 Erzeugung von Pulsen durch Mode Locking
Wird nun der Titan:Saphir Kristall als aktives Medium in einen Laserresonator (z.B. zwi-
schen zwei planparallele Spiegel, Abb. 2.2 a)) eingebracht, ist eine Einschränkung der
emittierten Wellenlängen zu beobachten. Das elektrische Feld des Lichtes muss eine ste-
hende Welle innerhalb der Spiegel ausbilden. Daher werden nur diejenigen Wellenlängen
verstärkt, deren ganzzahlige Vielfache der halben Wellenlänge (λ/2) gleich der Länge des
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Abbildung 2.2: a) Laserresonator bestehend aus einem Spiegel (Reflexionsgrad = 100 %),
einem aktiven Medium (Titan:Saphir Kristall) und einem Auskoppelspie-
gel (Reflexionsgrad < 100 %) (Beide Spiegel sind planparallel.)
b) Longitudinalmoden eines aktiven Mediums innerhalb eines Laserreso-
nators. Es können nur die erlaubten Moden oszillieren, die oberhalb der
„Laserschwelle“ liegen und somit verstärkt werden. [Tra12]
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Laserresonators (L) sind. Es bilden sich stehende Wellen, die sog. Longitudinalmoden,
aus.









Anschließend setzt sich das zeitabhängige elektrische Feld (E(t)) innerhalb eines Lasers





Ensin[2π(v0 + nδv)t + φn(t)] (2.3)
Hierbei ist N die Anzahl der oszillierenden Moden über der Laserschwelle, En die Am-
plitude der n-ten Mode, v0 die niedrigste Frequenz über der Laserschwelle und φn(t) die
(zeitabhängige) Phase der n-ten Mode.
Prinzipiell können sich die relativen Phasen (φn(t)) der Moden unterscheiden. Sind die
Phasen zeitlich willkürlich verteilt, kommt es zu einer zeitlich willkürlichen Interferenz
der Moden und somit zu einer zeitlich willkürlichen Verteilung der Laserleistung (P(t)),
die proportional zum Quadrat des elektrischen Feldes ist. Sind hingegen die Phasen
zeitlich konstant verteilt (φn(t) → φn), so ist die Laserleistung zeitlich periodisch [Tra12].
Für die Ausbildung zeitlich wiederkehrender Pulse mit möglichst hohen Peakleistungen
ist eine lineare Phasenbeziehung zwischen den Moden (Mode-Locking)
φn = nα (2.4)
ausschlaggebend. Zur Vereinfachung der Analyse wird im Folgenden angenommen, dass
die Moden die gleiche Amplitude (En = E0) und die gleiche Phase (α = 0) aufweisen.
Dann ergibt die Summe (2.3) [Tra12]














mit P0 als durchschnittlicher Laserleistung. Dies bedeutet, dass die durchschnittliche
Laserleistung (P̄ = NP0) sowohl im mode-locking als auch nicht im mode-locking gleich
bleibt, jedoch die Laserleistung eines Pulses (PPeak =N2P0) durch Mode-Locking mit N2
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Abbildung 2.3: Darstellung eines Pulses innerhalb eines Laserresonators aus planparal-
lelen Spiegeln. Während der Puls am zu 100 % reflektierenden Spiegel
(EM) lediglich reflektiert wird, kann am Auskoppelspiegel (OC) ein Teil
des Pulses austreten. Dies wiederholt sich nachdem der Puls 2x die Länge
des Laserresonators (L) zurück gelegt hat [Tra12].
der Anzahl der gekoppelten Moden (N) zunimmt. Daher ist Mode-Locking geeignet um
hohe Peak-Laserleistungen zu generieren [Tra12].
Die Umlaufzeit (TRT) eines solchen Pulses innerhalb des Laserresonators mit zwei plan-
parallelen Spiegeln ergibt sich aus dessen Länge (L) und der Lichtgeschwindigkeit (c)








Hierbei ist δv der Frequenzunterschied zwischen den Moden (Abb. 2.2 b)) [Tra12]. Die
zeitliche Halbwertsbreite (∆t) eines Pulses nimmt mit der Anzahl der überlagerten Mo-











Dabei ist ∆v die Frequenz-Halbwertsbreite der spektralen Verteilungskurve des aktiven
Mediums (Abb. 2.2 b)) [Tra12].
Diese beschriebenen grundlegenden Eigenschaften von Mode-Locking sind in Abb 2.4
und Abb 2.5 grafisch veranschaulicht.
In Abb 2.4 a) sind die elektrischen Felder, deren Summe und die resultierende Laser-
leistung von vier Moden mit gleicher Amplitude E0 und unterschiedlicher Frequenz bei
gleicher Phase dargestellt. Die Summe der elektrischen Felder, deren Einhüllende und
die resultierende Leistung zeigen die Interferenz der einzelnen Moden. Ergänzend wurde
die durchschnittliche Laserleistung (P̄) eingezeichnet. Durch die Interferenz der Moden
ist in den Peaks eine höhere Peak-Leistung (PPeak) mit der zeitlichen Halbwertsbreite
(∆t) zu beobachten [Tra12].
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Abbildung 2.4: a) Überlagerung von vier elektrischen Feldern mit gleicher Amplitude E0
und unterschiedlicher Frequenz bei gleicher Phase: Darstellung der elek-
trischen Felder, der Summe der elektrischen Felder und der Laserleistung
[Tra12].
b) Abhängigkeit der zeitlichen Halbwertsbreite eines Pulses (∆t) in Ab-
hängigkeit von der Anzahl (N) der gekoppelten Moden. Als Beispiel sind




Abbildung 2.5: Resultierende Laserleistung für 10 Moden mit gleichem Frequenzabstand
[Tra12]:
a) lineare Phasenrelation mit α = 0, gleiche Amplitude der Moden;
b) lineare Phasenrelation mit α = π, gleiche Amplitude der Moden;
c) lineare Phasenrelation mit α = 0, gaußförmiges Spektrum mit 5 Moden
innerhalb der spektralen Halbwertsbreite der Moden;
d) lineare Phasenrelation mit α = 0, zufällige Amplitude der Moden;
e) zufälliger Phasenrelation, gleiche Amplitude der Moden;
f) weiterer zufälliger Phasenrelation, gleiche Amplitude der Moden
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Die Abhängigkeit der Peak-Leistung (PPeak) und der zeitlichen Halbwertsbreite (∆t)
von der Anzahl der gekoppelten Moden ist in Abb 2.4 b) zu sehen. Die Laserleistung
wurde für die Überlagerung für N = 1, 2, 4 und 6 gekoppelten Moden dargestellt. Bei
gleichbleibender P̄ ist eine erhebliche Erhöhung der PPeak und eine Reduktion der ∆t mit
zunehmenden N zu beobachten [Tra12].
Die resultierende Laserleistung für 10 Moden mit gleichem Frequenzabstand sind in
Abb 2.5 dargestellt. Es sind Ergebnisse für unterschiedliche Varianten der Amplitu-
den (gleiche Amplituden, gaußförmiges Spektrum und zufällige Amplituden) und unter-
schiedliche Zusammenhänge der Phasen (gleiche Phasen, lineare Phasenrelation, zufällige
zeitlich konstante Phase) zu sehen.
Bei den so durch Interferenz gebildeten Pulsen sind alle Moden des gesamten Emis-
sionsspektrums beteiligt. Um den Wellenlängenbereich einzuschränken, können optische
Elemente wie ein Prisma, ein Gitter oder ein Interferometer innerhalb des Laserresona-
tors eingebracht werden [Tra12].
2.1.1.2 Nutzung des Kerr-Effekts
Es gibt im Wesentlichen zwei Arten um Mode-Locking zu realisieren. Die eine ist aktives
Mode-Locking und die andere passives Mode-Locking. Beim aktiven Mode-Locking wird
dieses von einer externen Quelle gesteuert. Häufig wird dies durch Modulation der Güte
des Laserresonators (Amplitudenmodulation Mode-Locking) oder periodischen Modula-
tion der optischen Länge des Laserresonators (Phasen Modulator, Frequenz Modulation
Mode-Locking) erreicht [Tra12].
Beim eingesetzten Titan:Saphir-Laser wird passives Mode-Locking angewendet [Coh09].
Passives Mode-Locking wird i. d. R. durch nichtlineare Effekte wie z.B. die Sättigung
eines Absorbers oder den Kerr-Effekt realisiert [Tra12]. Bei dem verwendeten Laser wird
der Kerr-Effekt genutzt [Coh09].
Beim Kerr-Effekt wird sich zunutze gemacht, dass der Brechungsindex (n) eines Medi-
ums sich durch Anlegen eines elektrischen Feldes (E) ändern kann. Hierbei wird zwischen
einer zum elektrischen Feld linearen Änderung (Pockels-Effekt) und einer quadratischen
Änderung (Kerr-Effekt) des Brechungsindexes unterschieden. Der entsprechende Zusam-
menhang lautet [Tra12]:









Hierbei ist rPockels (rKerr) der lineare (quadratische) elektrooptische Koeffizient, der auch
als Pockels- (Kerr-) Koeffizient bezeichnet wird.
Wenn es sich um ein isotropes Medium handelt, ist der Pockels-Koeffizient gleich 0.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer Kerr-Linse mit einer Apertur [Tra12].
Abbildung 2.7: a) Skizze der Strahlengeometrie des Titan:Saphir Lasers [Coh09]
b) Querschnitt der Strahlengeometrie im Bereich der im Titan:Saphir
Laser eingebrachten Apertur [Coh09]
Dann kann (2.9) geschrieben werden als [Tra12]:





Wenn rKerr positiv ist, handelt es sich um ein selbst-fokusierendes Medium bei zuneh-
menden elektrischen Feldstärken [Tra12].
Dies kann ausgenutzt werden um Mode-Locking zu realisieren. Hierbei wird gepuls-
te Strahlung fokussiert und weist so einen geringeren Strahlquerschnitt auf als CW-
Strahlung. Anschließend kann eine Apertur in den Strahlengang eingebracht werden.
Diese absorbiert den CW-Teil und lässt den gepulsten Teil der Strahlung passieren
[Tra12]. Dieses Prinzip wird in dem verwendeten Titan-Saphir Laser angewendet und
ist in Abb. 2.7 a) dargestellt. In dem Titan-Saphir Laser ist die Breite der Apertur ein-
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stellbar. Dadurch kann beeinflusst werden, ob CW-Laserlicht oder gepulstes-Laserlicht
verstärkt wird (Abb. 2.7 b)) [Coh09].
Bei einem Titan:Saphir-Laser ist kein Einbringen eines zusätzlichen Kerr-Mediums
notwendig, da die Titan-Saphir Kristalle bereits ein Kerr-Medium mit einem positiven
Kerr-Koeffizient darstellen.
2.1.2 Aspekte der Frequenzkonversion
Für den zuvor vorgestellten Kerr-Effekt ist keine Laserstrahlung erforderlich. Jedoch
sind andere nichtlineare-optische Effekte wie die Frequenzkonversion ohne diese kaum
durch zu führen [Tra12].
Nachdem die Laser entwickelt wurden, war das erste optische, nichtlineare Experiment
die Frequenzverdopplung eines Rubinlasers mit λ = 694,2 nm durch Franken et. al.
(1961, [FHPW61]) zu λ = 347,1 nm. Dies war der Beginn der Erforschung einer Reihe
von nichtlinearen optischen Effekten [Tra12].
In diesem Abschnitt wird eine kleine Übersicht über die Frequenzkonversion in Hin-
blick auf die Harmonischen (Frequenzverdopplung - engl. Second Harmonic Generation
(SHG), Frequenzverdreifachung - engl. Third Harmonic Generation (THG)) und den
optisch parametrischen Oszillator (OPO) gegeben.
2.1.2.1 Erzeugung der n-ten Harmonischen
Die Maxwell-Gleichungen beschreiben die Wechselwirkungen der elektrischen und ma-
gnetischen Felder zueinander und zu elektrischen Ladungen. Die Wechselwirkung des
elektrischen Feldes (E) mit elektrischen Ladungen ist insbesondere in dielektrischen Me-
dien wichtig und wird als Polarisation (P) bezeichnet. Die Polarisation kann beschrieben
werden mit:
P(E) = ǫ0 χE (2.11)
Hierbei ist ǫ0 die Permittivität des Vakuums und χ die elektrische Suszeptibilität des
Mediums.
Bereits das Betrachten eines linearen Zusammenhangs (2.11) zwischen Polarisation
und elektrischem Feld kann Ergebnisse wie z.B. die Doppelbrechung liefern. Die Doppel-
brechung basiert darauf, dass Kristalle komplexe (hier nicht gezeigt) Strukturen besitzen
und demzufolge richtungsabhängige Brechungsindizes sowie sogenannte optische Achsen
aufweisen können. Wenn bei diesen Medien mit richtungsabhängigen Brechungsindizes
ein einfallender Lichtstrahl nicht entlang einer optischen Achse des Kristalls eintrifft, so
erfährt dieser unterschiedliche Brechungsindizes je Polarisationsrichtung. Dadurch kann
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sich der einfallende Lichtstrahl in einen ordentlichen und außerordentlichen Strahl auf-
teilen [Tra12].
Darüber hinaus kann die Polarisation einen nichtlinearen Zusammenhang aufweisen.
Diese Nichtlinearität kann mikroskopischen oder makroskopischen Ursprungs sein. Die
Polarisation P =N·p ist das Produkt der durch das elektrische Feld induzierten indivi-
duellen Dipolmomente (p) und ihrer Anzahl (N). Beide Größen kommen als Ursprung
für die Nichtlinearität in Betracht [Tra12].
Während bei p die Ursache für die Nichtlinearität mittels des Lorentz-Ansatzes und
einer nichtlinearen Rückstellkraft anstelle einer linearen Rückstellkraft erklärbar ist, so
besteht alternativ die Möglichkeit, dass N von der optischen Leistung des Strahls abhängt
und so die Nichtlinearität verursacht [Tra12].
Unabhängig davon kann die Polarisation als Taylorreihe um E = 0 entwickelt werden
zu
P(E) = ǫ0[χ
(0) E + χ(2) E2 + χ(3) E3 + ...] (2.12)
mit χ(0) als lineare Suszeptibilität des Mediums und χ(n>0) als Koeffizienten höherer
Ordnung [Tra12].
Ist lediglich die nichtlineare Polarisation zweiter Ordnung von Bedeutung, reduziert
sich (2.12) zu:
P(E) = ǫ0[χ
(0) E + χ(2) E2] (2.13)
Damit kann vereinfacht die Frequenzmischung für die elektrische Felder zweier Fre-
quenzen mit
E = E1cos(ω1t) + E2cos(ω2t) (2.14)
betrachtet werden. Wird anschließend (2.14) in (2.13) eingesetzt folgt:
P = ǫ0[χ
(0) (E1cos(ω1t) + E2cos(ω2t))

















Das Ergebnis lässt sich in fünf Terme gliedern. Der erste Term spiegelt den linearen
Anteil der Polarisation wieder, während der zweite Term die Differenz- und Summenfre-
quenz abbildet. Der dritte und vierte Term spiegeln die zweiten Harmonischen (Second-
Harmonic-Generation (SHG)) der jeweiligen Welle wieder. Im fünften Term liefert die
Lösung ein zusätzliches DC-Feld.
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Werden elektrische Felder mit den Frequenzen ω1 = ω2 = ω0 überlagert, ergeben die
nichtlinearen Terme ein elektrisches Feld mit der zweiten Harmonischen 2·ω0 (SHG-Feld)
sowie ein DC-Feld. Werden allerdings elektrische Felder mit den Frequenzen ω1 = 2 ·ω0
und ω2 = ω0 überlagert, kann gemäß dem zweiten Term ein elektrisches Feld mit der
Summenfrequenz (der dritten Harmonischen, Third-Harmonic-Generation(THG)) 3 ·ω0
erzeugt werden.
Um die Umwandlung der Energien der Felder zu beschreiben, ist es notwendig die
Dipol-Näherung der Maxwell-Gleichungen zu betrachten. Mittels dieser lässt sich fol-
gende Gleichung für die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in einem schwach
nichtlinearen Medium (PL - lineare Komponente der Polarisation, Pnl - nichtlineare Kom-
ponente der Polarisation) erhalten [Tra12]:
















Unter der Annahme, dass die elektrischen Felder als quasi-monochromatische, ebene
Wellen in z-Richtung beschrieben werden können, kann das elektrische Feld beschrieben
werden mit [Tra12]:
E(r, t) = Re[eA(z, t)exp(ikz − ωt)] (2.17)
und die nichtlinearen Polarisation dargestellt werden mit
Pnl(r, t) = Re[epPnl(z, t)]exp(ikpz − ωt)] (2.18)
mit ω als Frequenz der Welle, k als Wellenvektor und A(z, t) als Einhüllende des elektri-
schen Feldes sowie kp als Wellenvektor und Pnl(z, t) als Einhüllende der „Polarisations-
welle“ [Tra12].
Wenn die Einhüllende des elektrischen Feldes A(z, t) sich ändert gemäß ∂
2A/∂z2
 <<












mit u = (∂k/∂ω)−1 als Gruppengeschwindigkeit und ∆k = kp−k als wave-vector mismatch
[Tra12].
Bei der Frequenzverdopplung wird nun ein einfallendes elektrisches Feld mit der Fre-
quenz ω in ein SHG-Feld mit der Frequenz 2ω umgewandelt. Des weiteren wird ange-
nommen, dass Beugung sowie Dispersion zweiter Ordnung vernachlässigbar sind. Dann
ergibt (2.19) für ein nichtlineares Medium mit einer nichtlinearen Suszeptibilität χ2SHG =
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für das einfallende elektrische Feld (A1 = A1(z, t)) und das erzeugte SHG-Feld (A2 =










als Nichtlinearitätskoeffizienten, u1 und u2 als Gruppengeschwindigkeiten des einfallendes
elektrisches Feld und des SHG-Feldes sowie ∆k = 2k1 − k2 als wave-vector mismatch für
die Konversion [Tra12].
Wird angenommen, dass die Differenz der Gruppengeschwindigkeiten vernachlässigbar
ist (u1 = u2 = u), das einfallende elektrische Feld keine nennenswerte Abnahme der




= konstant) und somit stets wesentlich größer als das































mit I10 als Intensität des einfallenden elektrischen Feldes. Die Intensität des SHG-Feldes
ist in Abb. 2.8 a) veranschaulicht.
Um den Wirkungsgrad der Umwandlung vom einfallenden elektrischen Feld in erzeug-
tes SHG-Feld zu erhöhen, ist nach (2.25) in erster Linie der wave-vector mismatch zu
reduzieren. Zu diesem Zweck muss das sogenannte phase-matching mit ∆k = 0 realisiert
werden. Ist dies erfüllt, folgt aus (2.25) ein quadratischer Zusammenhang zwischen op-
tischer Leistung des SHG-Feldes zur Intensität des einfallenden elektrischen Feldes und
zur Länge des nichtlinearen Mediums. Dies gilt allerdings nur solange I2 << I10. Wird
die Abnahme der optischen Leistung des einfallenden Strahls berücksichtigt (hier nicht
gezeigt), lauten die Gleichungen für die realen Amplituden des einfallenden elektrischen
18
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Abbildung 2.8: a) Intensität des elektrischen Feldes der SHG als Funktion der Länge (L)
des nichtlinearen Mediums (normiert auf die Kohärenz-Länge LC) nach
(2.25) ohne phase-matching [Tra12]
b) Normierten Amplituden des einfallenden elektrischen Feldes und ge-
neriertem elektrischen Feld der SHG als Funktion des zurückgelegten
Weges innerhalb des nichtlinearen Mediums mit zsh = [γρ10(0)]−1 nach
(2.26) und (2.27) mit phase-matching [Tra12]
Feldes (ρ1) und erzeugtem elektrischen Feldes der SHG (ρ2) [Tra12]
ρ1(z) = ρ10(η) sech[γρ10(η)z] (2.26)
und
ρ2(z) = ρ10(η) tanh[γρ10(η)z] (2.27)
mit ρ1(η, z = 0) = ρ10(η) [Tra12].
Die Amplituden der elektrischen Felder ((2.26), (2.27)) zeigen, dass das einfallende
elektrische Feld in das elektrische SHG-Feld umgewandelt wird. Sobald das einfallende
elektrische Feld weitgehend erschöpft ist (Abb. 2.8 b)), tritt eine Sättigung des elektri-
schen Feldes der SHG ein [Tra12].
2.1.2.2 Prinzip eines optisch parametrischen Oszillators
Ein optisch parametrischer Oszillator basiert ebenfalls auf der nichtlinearen Frequenz-
konversion. Dabei wird ein eintreffendes Photon einer Laserstrahlung in zwei kohärente
Photonen mit niedrigeren Frequenzen („Signal“ und „Idler“) aufgeteilt. Damit kann
monochromatische Strahlung in einem weiten Wellenlängenbereich durchstimmbar ein-
gestellt werden.
Die erste theoretische Arbeit zu den optisch parametrischen Oszillatoren erfolgte durch
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Norman Kroll [Kro62] im Jahre 1962. Drei Jahre später erfolgte die erste Realisierung
durch Giordmaine und Miller [GM65].
Für die optisch parametrischen Oszillatoren ist ebenfalls die nichtlineare Suszeptibili-
tät zweiter Ordnung χ(2) entscheidend. Den Zusammenhang zwischen der Polarisation
(P) und dem elektrischen Feld (E) für nichtlineare Medien zweiter Ordnung wird in
Gleichung (2.13) beschrieben. Dementsprechend setzt sich die Polarisation aus einer li-
nearen Komponente (PL) und einer nichtlinearen Komponente (Pnl) gemäß P = PL + Pnl
zusammen [Tra12].
Der Prozess der optisch parametrischen Generation kann als Satz gekoppelter Diffe-
rentialgleichungen geschrieben werden: Abgeleitet aus den Maxwell-Gleichungen müssen








genügen [Tra12]. Die gekoppelten Differentialgleichungen für die Wechselwirkung der

















mit den Koeffizienten κ j = ω j χ
(2)
eff/2n jc0 ( j = 1, 2, 3), dem nichtlinearen Koeffizien-
ten χ(2)eff, der Ausbreitungsrichtung z und dem phase mismatch ∆k = k3 − k2 − k1 der
elektrischen Felder [Tra12].
Diese Gleichungen beschreiben die Wechselwirkung dreier Felder, die als ebene Wellen
beschrieben werden können, in einem nichtlinearen Medium. Abhängig von den Anfangs-
bedingungen können die Gleichungen unter anderem die Frequenzverdopplung (SHG),
die Summen- und Differenz-Frequenz Mischung sowie die parametrische Verstärkung
beschreiben [Tra12].
Für die Funktionsweise der optisch parametrischen Oszillatoren ist die Differenz-
Frequenz Mischung von Bedeutung. in diesem Fall können zwei Felder mit ω3 und ω1
(ω3 > ω1 ) überlagert werden. Ist phase-matching (∆k = 0) erfüllt, entsteht die Differenz-
Frequenz ω2 = ω3−ω1. Bei diesem Prozess wird ω1 und gemäß ω1 = ω3−ω2 ebenfalls ω2
verstärkt. Somit ist es mit diesem Prozess möglich, Strahlung in Wellenlängenbereichen
zu erzeugen, für die sonst kein Laser zur Verfügung steht. Hierbei wird die zu verstär-
kende, eingebrachte Welle „Signal“ (ω1 = ωs), die erzeugte Welle „Idler“ (ω2 = ωi) und
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Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau eines optisch parametrischen Oszillators (OPO).
Ein „Pump“ (νp) Strahl wird in den optischen Resonator mit einem nicht-
linearem Kristall als aktives Medium eingekoppelt. Dort kann das „Si-
gnal“ (νs) und der „Idler“ (νi) entstehen. [Tra12]
die eingebrachte Welle mit der höchsten Frequenz „Pump“ genannt. Bei diesem Prozess
wird letztere Welle in die ersten beiden Wellen konvertiert. Dafür ist es nicht notwendig
das „Signal“ als Welle einzubringen [Tra12]. Es kann bereits durch den Quanteneffekt
„Quantenrauschen“ entstehen. Anschließend kann dieses als „Signal“ (ωs > ωi) gezielt
verstärkt werden. Zu diesem Zweck wird der nichtlineare Kristall in einen optischen
Resonator eingebracht (Abb 2.9) [Tra12].
Um anschließend gezielt eine Wellenlänge einzustellen, kann mittels Rotation des Kris-
talls die richtungsabhängigen Brechungsindizes entlang der Ausbreitungsrichtung einge-
stellt werden. Alternativ können die Brechungsindizes auch durch Temperaturänderung
des Kristalls oder durch Anlegen eines äußeren Feldes realisiert werden. Ebenfalls kann
der Resonator durch Änderung des Abstands der Spiegel oder durch dispersive Elemente
angepasst werden [APE10].
Der Zusammenhang zwischen „Pump“-Wellenlänge (λp), „Signal“-Wellenlänge (λs)










2.2 Organische Solarzellen aus kleinen Molekülen und
Farbstoffsolarzellen
Der Markt der Solarmodule wird von Silizium-Technologien dominiert [Gae13]. Dabei
können handelsübliche Silizium-Module Wirkungsgrade von über 20 % sowie Lebensdau-
ern von mehr als 20 Jahren erreichen [Sun15]. Allerdings sind deren Einsatzmöglichkeiten




Neue Wege der Stromerzeugung können Glasfassaden mit semi-transparenten oder
farbigen organischen Solarzellen [Hel13] darstellen. Des Weiteren können organische So-
larzelle zur mobilen Stromerzeugung in Gebrauchsgegenstände wie z.B. Taschen, Rucksä-
cke [Gra12], etc. integriert werden. Um dies für eine breite Masse zugänglich zu machen,
wird in vielen Bereichen intensiv geforscht. Es wird angestrebt den Wirkungsgrad zu
verbessern, die Kosten zu reduzieren, die Lebensdauer zu erhöhen [KB09] und vielseitig
einsetzbare Solarzellen herzustellen.
Hierbei können organische und organisch-anorganische Hybrid-Solarzellen grundsätz-
lich in vier Technologien (Farbstoffsolarzellen (sog. „Grätzel“-Zellen), Solarzellen aus or-
ganischen kleinen Molekülen bzw. aus organischen Polymeren und Perovskit-Solarzellen)
mit unterschiedlichen Charakteristika unterteilt werden. Da in dieser Arbeit hauptsäch-
lich die Ergebnisse der Charakterisierungen zweier organischer Solarzellen auf Basis klei-
ner Moleküle sowie einer Farbstoffsolarzelle vorgestellt werden, wird auf diese Solarzel-
lentechnologien sowie auf einige allgemeine Grundlagen der organischen Photovoltaik
(OPV) näher eingegangen.
2.2.1 Bandstruktur und Dotierung organischer Verbindungen
Kohlenwasserstoffverbindungen werden im Allgemeinen organische Verbindungen ge-
nannt. Bestehen Solarzellen aus diesen, wird von organischen Solarzellen gesprochen.
Damit jedoch eine Kombination von organischen Verbindungen für eine Solarzelle ge-
eignet ist, müssen sie Eigenschaften wie z.B. eine Halbleiter-Bandstruktur Ähnlichkeit
sowie eine p- bzw. n-Dotierung aufweisen.
Eine Halbleiter-Bandstruktur besteht im Allgemeinen aus Valenzband, Leitungsband
und Bandlücke (verbotener Zone) zwischen diesen. Die Fermienergie liegt innerhalb der
Bandlücke. Hierbei gibt es signifikante Unterschiede zwischen der Theorie für ideale,
anorganische Halbleiter und organische Verbindungen. Während erstere unendlich aus-
gedehnte Kristalle mit einer wohldefinierten Kristallstruktur aus Atomen beschreibt
[SK07], sind die Charakteristika organischer Verbindungen zumeist geprägt von den
Absorptionseigenschaften einzelner Moleküle und den Leitungseigenschaften des umge-
benden Gesamtsystems.
Die Absorptionseigenschaften eines Moleküls werden von den Energieniveaus der Elek-
tronen dominiert. Dabei füllen die Elektronen die Zustände von der niedrigsten Energie
her auf. Der niedrigste nicht besetzte Zustand heißt LUMO (Lowest Unoccupied Mole-
cular Orbital) und der höchste besetzte Zustand HOMO (Highest Occupied Molecular
Orbital). Ist die Anzahl er Elektronen (N) ungerade, so ist das HOMO nicht vollständig
besetzt. Dann kann von einem einfach besetzten Molekülorbital (SOMO, Single Occu-
pied Molecular Orbital) gesprochen werden [Hof11]. Eine schematische Darstellung ist
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Energieniveaus eines Moleküls [Hof11].
in Abb. 2.10 zu sehen.
Da die Moleküle aus mehreren Atomen (z.B. das kleine Molekül „Anthrazen“ aus
14 Kohlenstoffatomen und 10 Wasserstoff Atomen) aufgebaut sind, können zwischen
den Atomen entsprechende Schwingungszustände (Abb. 2.11) existieren. Die Schwin-
gungen des Moleküls beeinflussen die Energieniveaus der Elektronen. Die entsprechende
Überlagerung der Elektronenzustände wird auch als Molekülschwingungszustände oder
vibronische Progression bezeichnet. Jedoch können oft die einzelnen Peaks der Schwin-
gungszustände nicht aufgelöst werden. Dies führt zu einer Verbreiterung des Absorptions-
und Emissionsspektrums [Hof11].
Darüber hinaus werden durch die Wechselwirkung mehrerer Moleküle zueinander die
bereits verbreiterten Zustände zusätzlich aufgespalten. Dies bewirkt, dass aus den Ener-
gieniveaus der Moleküle eine Bandstruktur mit einem überdeckten Energiebereich ge-
bildet wird. In Analogie zum Bändermodel von Halbleitern entspricht das LUMO dem
Leitungsband, das HOMO dem Valenzband und der energetische Abstand beider Bänder
der Bandlücke bzw. verbotenen Zone [Hof11].
Neben der Bandstruktur ist die zweite wichtige Halbleitereigenschaft die n/p-Dotierung.
Diese ist notwendig um einen p-n-Übergang zu bilden. Bei der Dotierung handelt es sich
um das Einbringen von Störstellen (Akzeptoren bzw. Donatoren) mittels Fremdatomen
oder Fremdverbindungen in den Halbleiter.
23
2 Grundlagen
Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Schwingungszustände im Grundzu-
stand und angeregten Zustand sowie Absorptionsspektrum und
Emissionsspektrum am Beispiel eines (N, N’-Dimethyl-3,4,9,10-
Perylentetracarbonsäurediimid) MePTCDI-Moleküls in Lösung [Hof11].
Durch die Dotierung mit Akzeptoren werden Löcher in das HOMO (p-Dotierung)
und durch Dotierung mit Donatoren werden Elektronen ins LUMO (n-Dotierung) ein-
gebracht. Dies ändert die Ladungsträgerkonzentrationen und somit die Lage des quasi-
Ferminiveaus innerhalb der Bandlücke [SK07].
Organische Halbleiter können analog zu anorganischen Solarzellen dotiert werden. Al-
lerdings sind die Möglichkeiten umfangreicher. Bei anorganischen Verbindungen werden
zumeist einzelne Atome in das Kristallgitter eingebracht. Bei organischen Verbindun-
gen besteht neben der Möglichkeit einzelne Atome (z.B. p-Dotierung durch oxidierende
Gase (O2, Cl2, Br2), n-Dotierung durch Alkali-Metalle (Li, Cs)) einzubringen ebenfalls
die Möglichkeit anorganische Oxidationsmittel (FeCl3) zur p-Dotierung bzw. organische
Moleküle sowohl zur p-Dotierung als auch n-Dotierung zu verwenden. Letztere zeich-
net sich insbesondere durch eine thermisch stabilere Dotierung sowie die Möglichkeit
von gezielten Dotierungsprofilen aus. Damit sind bipolare Bauelemente wie z.B. p-i-n
OLEDS (p-Dotierung, intrinsisch und n-Dotierung, engl. organic light emitting diode)
und Solarzellen realisierbar [Hof11].
2.2.2 Allgemeine Transportmechanismen eines organischen Halbleiters
Ladungsträger (Elektronen und Löcher) können sich innerhalb eines Halbleiters bewegen.
In anorganischen Solarzellen sind meist die wichtigsten Mechanismen des Ladungsträ-
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gertransports die Drift und die Diffusion. Bei organischen Solarzellen ist „Hopping“ ein
ergänzender Transportmechanismus.
Drift ist die Bewegung eines elektrisch geladenen Teilchens durch das Wirken eines
elektrischen Feldes. Für schwache elektrische Felder ist die Driftgeschwindigkeit (vd)
proportional zur elektrischen Feldstärke (E). Die Proportionalitätskonstante ist die Be-
weglichkeit der Ladungsträger (µ) [SK07].
vd = µE (2.33)
Daraus ergibt sich mittels der elektrischen Ladung (q) und der Ladungsträgerkonzen-
trationen (n-Elektronen, p-Löcher) die Stromdichte (JDrift) zu
JDrift = q(nµn + pµp )E
= σE
(2.34)
mit der Leitfähigkeit (σ) [SK07].
Der zweite wichtige Transportmechanismus ist die Diffusion. Die Diffusion entspricht
der Bewegung der Teilchen in eine zufällige räumliche Richtung und wird nicht durch
ein elektrisches Feld verursacht. Somit findet Diffusion sowohl bei geladenen Teilchen
(Elektronen, Löcher) als auch bei neutralen Teilchen (Exzitonen) statt. Sie führt zu
einem Konzentrationsausgleich der Teilchen. Der Diffusionsstrom (z.b. für Elektronen)










mit Dn und Dp als Diffusionskonstanten für Elektronen und Löcher [SK07].
Zusätzlich kann ein Zusammenhang zwischen Diffusionskonstante und Beweglichkeit
der Ladungsträger hergeleitet werden. Dafür wird ein n-dotierter Halbleiter mit einer
ungleichmäßigen Dotierung ohne äußeres elektrisches Feld betrachtet. Im Gleichgewicht
ist die Summe aller Ströme 0. Dies Bedeutet, dass im Inneren der Driftstrom durch das






Das innere elektrische Feld wird dabei durch die ungleichmäßige Dotierung verursacht
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung einfacher Coulomb-Potentiale (E - Energie)
entlang der Ortskoordinate x. Das Elektron (roter Punkt) befindet sich
auf einem Energieniveau zwischen Coulomb-Potentialen (schwarze Bar-
rieren). Diese wurde mit einem linearen äußeren Potential (blaue Linie)
überlagert. Durch die Überlagerung (rote Barrieren) ist die Barriere
links größer als die rechte Barriere. Infolge einer thermischen Aktivie-
rung (lila Pfeile) findet ein effektiver Teilchenstrom nach rechts statt
[Hof11].
[SK07].










ermittelt werden. Durch die Einsteinbeziehungen ist es möglich, aus den Beweglichkeiten
der Ladungsträger auf die Diffusionskonstanten zu schließen [SK07].
In anorganischen Solarzellen reicht die Kombination aus Drift und Diffusion im Allge-
meinen aus, um den Ladungsträgertransport zu beschreiben. In organischen Solarzellen
ist meist ein zusätzlicher „Hopping Transport“ Mechanismus zu berücksichtigen. Dieser
liegt darin begründet, dass in organischen Halbleitern die Ladungsträger bzw. Exzito-
nen auf den Molekülen lokalisieren. Damit die elektrischen Ladungen fließen, müssen sie
von einem Molekül zu einem anderen wechseln („springen“). Diese Übergänge des Elek-
trons von Molekül zu Molekül sind thermisch aktivierte Sprünge über Potentialbarrieren
(Abb. 2.12) [Hof11].
Die Rate (r) der Sprünge über die Potentialbarrieren (ϕ) können mittels des Boltzmann-
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2.2.3 Generation freier Ladungsträger am organischen Heteroübergang
Drei physikalische Prozesse sind von elementarer Bedeutung für die Funktion einer So-
larzelle. An erster Stelle steht der innere photoelektrische Effekt. Dieser beschreibt die
Absorption von Photonen und die Bildung von Exzitonen. Dieser Prozess hängt ins-
besondere von der Photonenenergie und der Bandlücke des Halbleiters ab. Im zweiten
Schritt werden die Exzitonen in ein freies Elektron und ein freies Loch separiert. Ab-
schließend gelangen die freien Ladungen mittels Drift, Diffusion bzw. „Hopping“ zu den
Kontakten.
Die große Absorptionsrate ist der große Vorteil organischer Solarzellen. Während Si-
lizium als indirekter Halbleiter eine geringe Absorptionsrate besitzt und Licht eine Ein-
dringtiefe von ca. 100 µm aufweist, liegt die Eindringtiefe in organischen Materialien
für Solarzellen meist lediglich zwischen 50 nm bis 200 nm. Dadurch genügen organischen
Solarzellen sehr dünne aktive Schichten zur vollständigen Absorption des Lichtes, was zu
einem entsprechend geringen Materialverbrauch und geringen Herstellungskosten führen
kann [Hof11].
Im zweiten Schritt liegt eines der zentralen Probleme von organischen Solarzellen.
Die durch die Absorption gebildeten Frenkel-Exzitonen sind stark lokalisiert und weisen
hohe Bindungsenergien von ca. 0,5 eV auf. Dadurch reicht im Gegensatz zu den meisten
anorganischen Halbleitern die thermische Energie bei Raumtemperatur (kT ≈ 26 meV)
nicht aus um die Exzitonen zu trennen. Eine derart starke Bindung muss daher i. d. R. an
dem Grenzfläche eines Heteroüberganges (p-n-Übergang oder Organik-Metall Kontakt)
getrennt werden [Hof11].
Folglich müssen die Exzitonen bis zu einem p-n-Übergang diffundieren und können
dort von dem Potentialunterschied getrennt werden (Abb. 2.13). Anschließend können
die freien Elektronen und freien Löcher mittels Diffusion, Hopping und Drift [Gra12] bis
zu den Kontakten gelangen.
Eine besondere Herausforderung stellt die Beweglichkeit der Exzitonen und Ladungs-
träger dar. Die Beweglichkeiten in organischen Halbleitern sind meist deutlich kleiner
als in qualitativ hochwertigen anorganischen Halbleitern. Insbesondere ist dies für Ex-
zitonen problematisch. Gelangen diese durch die Diffusion nicht rechtzeitig in die Nähe
27
2 Grundlagen
Abbildung 2.13: Schematische Darstellung eines a) anorganischen p-n-Überganges unter
Bestrahlung. Im ersten Schritt (1) wird ein Photon mit einer größeren
Energie als der Bandlücke absorbiert und bildet ein Exziton. Mittels
thermischer Energie wird das Exziton in ein freies Elektron und Loch
dissoziiert. Anschließend können diese thermalisieren (2). Die Minori-
tätsladungsträger können zum p-n-Übergang diffundieren, wo sie zu Ma-
joritätsladungsträgern werden. Durch die Trennung von positiven und
negativen Ladungen kommt es zur Ausbildung der Leerlaufspannung
(Voc). Dies führt zu einer Verschiebung der quasi-Ferminiveaus des n-
bzw. p-Halbleiters (ǫFe, ǫFh) zueinander [KB09].
b) Schematische Darstellung eines organischen Heteroübergangs unter
Bestrahlung: IP(D) und E A(A) entsprechen dem Ionisationspotential
(HOMO) der Elektronendonatoren und der Elektronenaffinität (LU-
MO) der Elektronenakzeptoren. In einem ersten Schritt wird ein Pho-
ton mit einer größeren Energie als der Bandlücke absorbiert und bildet
ein Exziton (1). Das Exziton thermalisiert (2) und diffundiert anschlie-
ßend (3) zum Heteroübergang. Dort dissoziiert (4) das Exziton in ein
Elektron und Loch. Hierbei verbleibt das Loch in der Schicht der Elek-
tronendonatoren und das Elektron in der Schicht der Elektronenak-
zeptoren. Die Differenz aus IP(D) und E A(A) legt das Maximum der
Leerlaufspannung (VOC) unter Bestrahlung fest. Die Energieunterschie-
de zwischen dem HOMO und dem LUMO der Elektronendonatoren und
Elektronenakzeptoren ist durch ∆ gegeben [KB09].
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung einiger organischer kleiner Moleküle [Hof11].
eines geeigneten Potentialunterschiedes und werden getrennt, rekombinieren die Exzito-
nen ohne zum Stromfluss beizutragen. Diese Eigenschaften führen zu einer besonderen
Bedeutung der inneren Architektur der Solarzelle. Es müssen genügend Photonen absor-
biert, die Exzitonen rechtzeitig getrennt und die freien Ladungsträger zu den Kontakten
transportiert werden [Hof11].
2.2.4 Solarzellen aus organischen, kleinen Molekülen
Die erste einigermaßen effiziente organische Solarzelle wurde 1986 von C. W. Tang rea-
lisiert. Die dabei verwendeten Materialien gehören zur Gruppe der kleinen Moleküle
(kurzkettige organische Moleküle mit konjugierten Doppelbindungen). Sie basierte auf
zwei Schichten organischer Verbindungen und erreichte unter künstlicher AM2 Beleuch-
tung einen Wirkungsgrad von 1 % [Tan86].
Einige Beispiele für kleine Moleküle sind in Abb. 2.14 dargestellt. Durch entsprechende
Dotierung können die Moleküle n- bzw. p-leitend werden. Es ist möglich durch Aufdamp-
fen, Spin-Coating oder Druckverfahren Schichten herzustellen. Beim Aufdampfen sind
Schichtdickenkontrollen und das Aufbringen von Mehrfachschichten besonders einfach.
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung eines „bulk-heterojunction“ nach [Rie11].
Allerdings bieten das Spin-Coating sowie Druckverfahren Vorteile im deutlich geringeren
Aufwand und geringeren Produktionskosten [Hof11].
Auf diese Weise können kristalline, mikrokristalline sowie amorphe Strukturen her-
gestellt werden. In den aufwendiger herzustellenden kristallinen Strukturen sind die
Beweglichkeiten der Exzitonen und Ladungsträger am höchsten. Allerdings ist deren
aufwendige Herstellung i. d. R. entsprechend teurer, so dass sie keine technologische
Relevanz aufweisen. Daher werden meist mikrokristalline oder amorphe Schichten her-
gestellt [Hof11].
Da die vergleichsweise einfach herzustellenden amorphen und mikrokristallinen Schich-
ten geringe Ladungsträgerbeweglichkeiten aufweisen, müssen andere technologische Lö-
sungen angewendet werden. Eine Möglichkeit wurde 1991 von Hiramoto, Fujiwara und
Yokoyama [HFY91] vorgestellt. Statt wie bei anorganischen Halbleitern zumeist übliche
planare Schichten wurde zwischen einem planaren Donator und einem planaren Akzep-
tor eine gemischte Schicht beider Bestandteile eingebracht. Eine entsprechende schema-
tische Skizze ist in Abb. 2.15 zu sehen. In der Mischschicht ist die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Exziton bis zu einer Grenzschicht diffundieren kann, erheblich erhöht. Anschlie-
ßend können die separierten Ladungsträger in ihrer jeweiligen Phase zu den Kontakten
diffundieren.
2.2.5 Die Farbstoffsolarzelle
Eine weitere Gruppe der organischen Solarzellen stellen die Farbstoffsolarzellen (Dye-
sensitized solar cell, DSC), die oft nach ihrem Erfinder Michael Grätzel „Grätzel-Zellen“
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung des Prinzips einer Grätzel-Zelle unter Be-
strahlung. Dabei ist E = hν die Energie des Photons, (S+/S) und
(S+/S∗) die Zustände des Farbstoffs (dye), (R/R−) Potentiale des Re-
doxpaaren und ∆V die Leerlaufspannung [OG91].
genannt werden, dar. Michael Grätzel hat ein funktionierendes Konzept einer Solarzelle
mit Farbstoffen erstmals 1991 [OG91] vorgestellt. Sie sind inspiriert durch die natürliche
Photosynthese von Pflanzen [Gra12].
Die Farbstoffsolarzellen unterscheiden sich deutlich von anderen Solarzellen-Technolo-
gien, bei denen meist Licht von einem halbleitenden Material absorbiert wird und in
dem gleichen Material der Ladungsträgertransport erfolgt. Im Gegensatz dazu weist die
Farbstoffsolarzelle eine Aufgabentrennung auf [OG91].
Als Stärken der Farbstoffsolarzellen werden unter anderen oft die hohe Empfindlich-
keit unter diffusen Bestrahlungsbedingungen und die Kosteneffizienz genannt [HD11].
Sie können Wirkungsgrade von über 12 % [YLT+11] erreichen. Aus Untersuchungen der
Lebensdauern geht hervor, dass unter mitteleuropäischen Bedingungen Produktlebens-
dauern von 40 Jahren möglich sind [HD11].
Eine Farbstoffsolarzelle besteht aus einer Anode, einem Halbleiter (z.B. TiO2), einem
Farbstoff (engl. dye), einem Elektrolyt und einer Kathode (Abb. 2.16). Die organischen
Farbstoffmoleküle sind auf dem Halbleiter angelagert. Diese können Photonen absorbie-
ren und somit ein Exziton generieren. An dem Heteroübergang wird das Exziton separiert
und das Elektron wird in das Leitungsband des Halbleiters injiziert. Von dort kann es zu
der Anode transportiert werden. Bei diesem Prozess wird der Farbstoff ionisiert. Damit
weitere Photonen absorbiert werden können, muss der Farbstoff durch eine Redoxreak-
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tion „regeneriert“ werden. Zu diesem Zweck ist der Halbleiter mit den Farbstoffen von
einem Elektrolyt umgeben. Das Elektrolyt leitet Elektronen von der Kathode zu den
Farbstoffen. Anschließend können diese in einer Redoxreaktion regenerieren [OG91]. Als
Elektrolyten werden Lösungen (z.B. Iodsalze) oder feste Elektrolyte verwendet [Gra12].
Bei Lösungen ist die Konvektion der Elektrolyte zwischen Kathode und Farbstoff für
den Stromtransport von Bedeutung.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der PTB ein neuer Messplatz zur umfangreichen
Charakterisierung von Solarzellen aufgebaut. Das Hauptaugenmerk lag hierbei auf der
Charakterisierung von Solarzellen mittels der DSR-Methode [Met87]. Im Vergleich zum
bisherigen Strahler-basierten DSR-Messplatz [Met87, Win00] erfuhr der neue Messplatz
einige Erweiterungen.
Die wichtigste Neuerung ist das Lasersystem zur Erzeugung der quasi-monochroma-
tischen Strahlung (200 nm < λ < 4000 nm) (Abschnitt 3.2). Dessen hohe monochroma-
tische Leistung wird zum Teil zur Verbesserung der Homogenität (Abschnitt 3.3) ver-
wendet. Zu den weiteren Neuerungen gehören ein in den Messplatz integriertes Spektro-
meter (Abschnitt 3.4), ein konfokal-chromatisches Abstandsmessgerät (Abschnitt 3.5),
eine auf Peltier-Elementen basierende Kühlung der Solarzellen (Abschnitt 3.6) und ein
ϕ-ϑ-Solarzellengoniometer.
3.1 Aufbau des Messplatzes
Ein DSR-Messplatz zur Charakterisierung von Solarzellen besteht im Wesentlichen aus
folgenden Komponenten:
• Einer Strahlungsquelle von moduliertem, monochromatischem Licht,
• anschließender Optik zur Erzeugung eines möglichst homogenen Strahlungsfeldes,
• Bias-Strahler(n) für (meist weißes) Bias-Licht und
• einer Probenhalterung.
Das schematische Diagramm für den hier verwendeten Aufbau ist in Abb. 3.1 dar-
gestellt. Als Strahlungsquelle für monochromatisches Licht dient hier ein Lasersystem
der Firmen Coherent und APE (Abb. 3.3 a)). Einige der vorgestellten Komponenten
sind Sonderanfertigungen und wurden in dieser Zusammenstellung erstmalig eingesetzt.
Den Kern des Systems bildet ein modengekoppelter Titan:Saphir-Laser (Kapitel 2.1.1).
Dieser erzeugt schmalbandiges, gepulstes Laserlicht (∆λ < 10 nm) in einem Wellenlän-
genbereich von (680 - 1080) nm. Die Laserpulse haben eine Wiederholrate von 80 Mhz
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Laser-basierten DSR-Messplatzes. In dem
unteren Bildabschnitt ist das Lasersystem dargestellt. Daran schließt
ein Chopper zur Verwendung von Lock-In-Technik und der Puls-zu-CW
Konverter an. Um die Bandbreite zu verringern und unerwünschte Ne-
benmaxima zu entfernen wurde ein Monochromator verwendet. Die nach-
folgende Optik erzeugt ein möglichst homogenes Strahlungsfeld und er-
möglicht darüber hinaus die Verwendung einer Monitorphotodiode sowie
eines Spektrometers zur Dokumentation der quasi-monochromatischen
Strahlung. Als Weißlichtquelle dienen bis zu 80 Bias-Strahler (Kaltlicht-
spiegellampen). Die Solarzellen können auf einem x-y-z-Tisch mit ϕ-ϑ-
Solarzellengoniometer (-10◦ < ϕ < 370◦, -1◦ < ϑ < 91◦) montiert werden.
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bei einer Pulsdauer von (120 - 140) fs. Dieses gepulste Laserlicht ist zur Frequenzkon-
version (Kapitel 2.1.2) erforderlich. Zur Bereitstellung monochromatischer Strahlung in
einem größeren Spektralbereich mittels Frequenzkonversion wurden folgende Kompo-
nenten verwendet: Ein optisch parametrischer Oszillator (OPO), zwei „Second Harmo-
nic Generation“ (SHG), eine „Third Harmonic Generation“ (THG) sowie zwei „Fourth
Harmonic Generation“ (FHG) Module. Durch die Kombination dieser komplexen Kom-
ponenten wird vollautomatisch monochromatisches Licht im Wellenlängenbereich von
(200 - 4000) nm erzeugt. Die Umschaltung zwischen den Strahlengängen erfolgt mittels
mittels automatisierter Klappspiegel von Newport Spectra-Physics GmbH sowie einer
in der PTB entwickelten und hergestellten Steuerungseinheit. Hierbei wurden Silber-,
Aluminium- und dielektrische Spiegel je nach Einsatzpunkt und entsprechenden Wellen-
längenbereich verwendet.
Für die DSR-Methode ist eine Modulation dieser monochromatischen Strahlung erfor-
derlich. Dies wurde i. d. R. mittels eines Choppers der Firma Signal Recovery oder eines
Choppers der Firma Thorlabs realisiert. Deren Frequenz wird über Steuereinheiten vom
Messrechner vorgegeben. Das resultierende, modulierte Stromsignal der Monitordiode
und der Prüflinge wird anschließend mittels Lock-In-Verstärkern der Firma Signal Re-
covery (Typ 7265 und Typ 7270) gemessen. Hierzu benötigen die Lock-In-Verstärker die
Frequenz der Modulation als Referenzfrequenz. Die Übertragung dieser vom Chopper zu
den Lock-In-Verstärkern erfolgt mittels Optokopplern und einem Glasfasernetz. Anstelle
des Choppers (1 Hz ≤ f ≤ 3000 Hz) kann alternativ ein automatisierter Shutter (0 Hz
< f ≤ 5 Hz) verwendet werden.
Die zuvor eingesetzte Frequenzkonversion benötigt gepulstes Laserlicht und erzeugt
wiederum solches. Da allerdings kurze Lichtpulse mit hoher Spitzenleistung auf Proben
unerwünschte nichtlineare Effekte haben könnten, wurde hinter das Lasersystem ein
angepasster Puls-zu-CW Konverter eingebaut. Dieser wandelt das gepulste Laserlicht
in quasi CW-Laserlicht um. An dieser Stelle wird auf Kapitel 4 verwiesen. Dort wird
sowohl der Aufbau als auch die Wirkungsweise des Puls-zu-CW Konverters ausführlicher
erläutert.
Während bei einem Strahler-basierten Aufbau mit einer Weißlichtquelle ein Filter oder
Gittermonochromator unerlässlich ist, um quasi-monochromatische Strahlung zu erzeu-
gen, ist diese bei einem Laser-basiertem System bereits nahezu vorhanden. Allerdings
weist die Strahlung des Lasersystems eine spektrale Halbwertsbreite von zum Teil mehr
als 9,5 nm auf und es sind z.B. in dem Signal des Titan:Saphir-Lasers zwei Nebenma-
xima vorhanden (Abb. 3.2). Des Weiteren können in dem Signal der SHG, THG und
FHG die Fundamentale des Titan:Saphir-Lasers sowie in dem Signal der THG und FHG
noch SHG-Signal enthalten sein. Zur Reduktion der spektralen Halbwertsbreite und zum
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Abbildung 3.2: Spektrale Verteilung des Laserstrahls vor (blau) und hinter einem Mo-
nochromator (rot). [Win11]
Entfernen der Nebenmaxima sowie weiterer störender Strahlung wurde ein Monochroma-
tor der Firma Princeton Instruments in den Strahlengang eingebracht. Der verwendete
Monochromator ist nach dem Czerny-Turner Prinzip aufgebaut. Er verfügt über eine
motorisierte Gitterhalterung. Diese bietet Platz für drei Gitter (#1: 2400 l/mm, Blaze:
240 nm, #2 1200 l/mm, Blaze: 500 nm, #3 600 l/mm, Blaze: 1000 nm). Je nach ver-
wendeter Wellenlänge wird zwischen den Gittern gewechselt. Zusätzlich ist die spektrale
Halbwertsbreite durch die motorisierten Eintritts- und Austrittsspalte einstellbar. Durch
diese Optionen kann die spektrale Halbwertsbreite und das Signal-zu-Rausch-Verhältnis
optimiert werden.
An den Monochromator schließt eine Optik (Abb. 3.1 Mitte, Abb. 3.3 b)) an. Zu
dieser gehören zwei optische Linsen, eine Apertur sowie bis zu zwei Strahlteiler. Die
erste Linse (im Folgenden Kondensorlinse genannt) parallelisiert das monochromatische
Licht aus dem Monochromator. Anschließend wird das so entstehende Strahlungsfeld
mittels der Apertur begrenzt. Die zweite Linse (im Folgenden Aperturlinse genannt)
bildet diese Apertur in die Messebene ab. Zum Ausgleich der chromatischen Aberra-
tion sind beide Linsen auf verfahrbaren Lineartischen montiert. Des Weiteren werden
die Positionen der Linsen in Abhängigkeit von der Wellenlänge so eingestellt, dass ein
möglichst homogenes Strahlungsfeld erzeugt wird. Die Optimierung dessen wird in Ab-
schnitt 3.3 erläutert. Zwischen der Apertur und der Aperturlinse ist ein Strahlteiler ein-
gebracht. Dieser reflektiert einen Teil (< 10 %) des monochromatischen Strahlungsfeldes
auf eine temperierte Monitorphotodiode. Mit dieser Photodiode, einem Transimpedanz-
verstärker (Strom-Spannungs-Wandler, IU-Wandler) und einem nachgeschalteten Lock-
In-Verstärker werden Intensitätsschwankungen des monochromatischen Feldes während
einer Messung dokumentiert.
36
3.1 Aufbau des Messplatzes
Zur spektralen Kontrolle des monochromatischen Strahlungsfeldes können über einen
weiteren Strahlteiler in der Optik ebenfalls Array-Spektrometer der Firma Instrument
Systems, ein System von Spektrometern der Firma Avantes oder ein Fourier-Transform
Spektrometer (FTS) der Firma Bruker eingebunden werden. Dadurch ist es möglich,
spektrale Schwankungen zu dokumentieren und die Schwerpunktwellenlänge der mono-
chromatischen Strahlung zu bestimmen. Dies kann aufgrund des komplexen Gesamt-
systems notwendig sein. Als Ursachen für Variationen der Wellenlängen kommen in-
frage: Abweichungen der Laserwellenlänge durch die zahlreichen und zum Teil selbst
optimierenden Komponenten des Lasersystems, variierende Einkopplung des monochro-
matischen Lichtes in den Monochromator und mechanische Toleranzen des Monochroma-
tors. Absorptionen der Optik nehmen ebenfalls auf das resultierende monochromatische
Strahlungsfeld Einfluss.
Als Weißlichtquelle dienen bis zu 80 Kaltlichtspiegellampen (Abb. 3.3 c)). Diese sind
in von Wasser durchflossenen Bias-Türmen montiert und können elektrisch einzeln ge-
schaltet werden. Die Kaltlichtspiegellampen in den Türmen werden auf eine Messebene
justiert. Anschließend werden unterschiedliche Niveaus an Bestrahlungsstärken durch
Selektion von Kaltlichtspiegellampen festgelegt. Dadurch können unterschiedliche Be-
strahlungsstärken von bis zu E = 10000 W/m2 (ca. 10-fache Sonnenbestrahlungsstärke)
erreicht werden.
Auf den x-y-z-Tisch der Firma Bosch-Rexroth/Handke ist ein ϕ-ϑ-Solarzellengonio-
meter (-10◦ ≤ ϕ ≤ 370◦, -1◦ ≤ ϑ ≤ 91◦, Abb. 3.3 d)) der Firma Czibula & Grundmann
GmbH montiert. Der x-y-z-Tisch hat eine verfügbare Nutzlast von 200 kg bei einer Po-
sitioniergenauigkeit von bis zu 80 µm. Solarzellen können direkt auf der von Wasser
durchflossenen Grundplatte des Solarzellengoniometers oder den darauf aufgebrachten
Peltierelementen montiert werden. Mit den Peltierelementen ist es möglich die Tem-
peratur der Solarzellen in einem Temperaturbereich von 15 ◦C bis 80 ◦C auf ∆T =
0,05 K stabil einzustellen. Auf dem x-y-z-Tisch werden ebenfalls ein IU-Wandler der
Firma Thomas Wittchen Elektronik, ein Lock-In-Verstärker der Firma Signal Recovery,
zwei Multimeter der Firma Keithley (Temperatur und Bias-Spannung der Solarzelle),
ein in der PTB hergestellter NDR-Klein-Computer sowie zwei in der PTB hergestellte
Relaisumschaltungen verwendet.
Der Messplatz wird vollautomatisch mittels LabVIEW gesteuert. Die Struktur basiert
auf einem von Herrn Dr. Stefan Winter geschriebenen LabVIEW-Programm [Win03].
Es wurde überarbeitet und um zahlreiche Unterprogramme für die neuen, komplexen
Geräte erweitert.
Zu Beginn des Programmablaufs werden einige Einstellungen vom Nutzer festgelegt.






























































































3.2 Erzeugung der monochromatischen Strahlung
gelegte ASCII-Tabelle eingeladen. Damit wird gesteuert: Wellenlänge, Positionen der
Linsen, Parameter für den Monochromator, Positionen des x-y-z-Tisches, ϕ, ϑ, Tempe-
ratur,... . Das LabVIEW Programm verarbeitet die Einstellungen und steuert die Geräte
sowie andere Programme entsprechend. Anschließend werden die Messwerte (Lock-In-
Signal der Solarzelle, Lock-In-Signal des Monitors, Biasstrom der Solarzelle, Temperatu-
ren von Monitor und Solarzelle, Kontrollwerte der eingestellten Parameter,...) ausgelesen
und in einer neuen ASCII-Datei gespeichert. Gemessene Spektren werden in weiteren Da-
teien dokumentiert. Anschließend erfolgt die Auswertung mittels der datenbankbasierten
Auswertesoftware HypraData.
3.2 Erzeugung der monochromatischen Strahlung
Wie zuvor beschrieben, ist der wichtigste Vorteil des neuen Messplatzes die höhere mono-
chromatische Leistung des Lasersystems. Um monochromatische Strahlung zu erzeugen,
wird bei einem auf Lampen basierten System hinter einem Kontinuumstrahler im We-
sentlichen lediglich eine kleine Optik und ein Monochromator benötigt. Bei dem hier ver-
wendeten Laser-basierten System ist der Aufbau vielschichtiger. Zum einen sind die Kom-
ponenten zur Frequenzkonversion erheblich komplexer und zugleich existieren mit dem
Umschalten zwischen diesen unterschiedliche Strahlungsverläufe. Des Weiteren wandelt
vor dem Monochromator noch ein Puls-zu-CW Konverter die gepulste-Laserstrahlung in
quasi CW-Laserstrahlung um.
Bei den optischen Komponenten zur Frequenzkonversion nimmt der OPO eine beson-
dere Rolle ein. Während bei den SHG-, THG- und FHG-Komponenten lediglich eine
Wellenlänge des Titan:Saphir-Lasers als Pumpwellenlänge infrage kommt, ist die Erzeu-
gung langwelligeren Lichtes durch den OPO mit mehreren Pumpwellenlängen möglich.
Zur Optimierung wurde die optische Leistung des OPO-Signal sowie OPO-Idler bei un-
terschiedlichen Pumpwellenlängen mit einem Laser-Powermeter der Firma Ophir gemes-
sen und in Abb. 3.4 dargestellt. Für die hier vorgestellten Messungen der Laserleistung
wurden thermische Messköpfe verwendet.
Die Leistungen des OPO variiert mit den unterschiedlichen Pumpwellenlängen. Des
Weiteren ändert sich auch das Signal zu Rausch-Verhältnis. Hierbei ist eine möglichst
hohe Laserleistung bei niedrigem Rauschen von Interesse. Dies ist insbesondere für die
nachgeschaltete SHG von Bedeutung, da die Laserleistung bei der Frequenzkonversion
quadratisch eingeht.
Zur zusätzlichen Verbesserung des Signal zu Rausch-Verhältnises wurde ein Laser
Power Controller (LPC) der Firma Brockton Electro-Optics Corp. in den Strahlengang
eingebracht. Das LPC steuert mit zwei fest eingebauten Polarisatoren und einem Flüs-
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Abbildung 3.4: Optische Leistung (P) des a) OPO-Signals (1000 nm < λ < 1630 nm)
und b) OPO-Idlers (1670 nm < λ < 4000 nm) bei verschiedenen
Pumpwellenlängen.
sigkristall als Modulator die Transmission. Hinter diesen Komponenten befindet sich
ein Strahlteiler. Dieser lenkt einen Teil des Laserlichtes auf eine temperaturstabilisier-
te Monitorphotodiode [BEO14]. Durch die regelbare Transmission wird die gemessene
Ausgangsleistung hinter dem LPC stabilisiert. Zur Überprüfung wurde das Signal zu
Rausch-Verhältnis bei mehreren Wellenlängen hinter dem OPO und hinter dem LPC
über den Zeitraum einer Stunde dokumentiert und ausgewertet. Die Ergebnisse für λ =
1010 nm sind in Abb. 3.5 dargestellt.
Für λ = 1010 nm (Abb. 3.5) beträgt die Standardabweichung des Einzelwerts ohne
zusätzliche Stabilisierung 2,0 mW und mit nachgeschaltetem LPC 0,6 mW. Während
beim OPO-Signal eine Drift zu erkennen ist, so zeigt das Signal des OPO mit LPC
lediglich Rauschen der Laserleistung entsprechend der Auflösung des Laser-Powermeters.
Aus den Daten wurde anschließend das Signal-zu-Rausch Verhältnis berechnet. Es ist für
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Abbildung 3.5: Laserleistung für den OPO und den OPO mit nachgeschaltetem LPC
bei λ = 1010 nm. Die Messdauer für beide Messreihen beträgt ca. eine
Stunde.
den OPO mit nachgeschaltetem LPC ca. um den Faktor 2,5 besser als ohne zusätzliche
Stabilisierung.
Die Laserleistung des OPO-Signals für drei Betriebsmöglichkeiten (Pumpwellenlängen
#1 auf Leistung optimiert, #2 auf Signal zu Rausch-Verhältnis optimiert und #3 auf
Signal zu Rausch-Verhältnis optimiert mit nachgeschaltetem LPC) sind in Abb. 3.6
zusammengefasst.
Beim OPO mit nachgeschaltetem LPC ist die Leistung um bis zu 50 % gegenüber
dem reinen auf Leistung optimierten OPO reduziert. Der Leistungsverlust wird insbe-
sondere bei der dem OPO nachgeschalteten SHG in dem Spektralbereich 1000 nm < λ
< 1360 nm wichtig. Da die Intensität bei der Frequenzkonversion quadratisch eingeht,
bedeutet eine Reduzierung der Laserleistung des OPO um den Faktor 2 eine Reduzie-
rung der Laserleistung der SHG in dem Spektralbereich 500 nm < λ < 680 nm um den
Faktor 4.
Anschließend wurden die Pumpwellenlängen des Titan:Saphir-Lasers zu einem Kom-
promiss aus Leistung und Signal zu Rausch-Verhältnis gewählt. Die Auswahl ist in Ta-
belle 3.1 zusammengefasst.
Nach der Bereitstellung der monochromatischen Strahlung erfolgt eine Einkopplung
dieser in den Puls-zu-CW Konverter. Der Puls-zu-CW Konverter soll die gepulste Laser-
strahlung in ein CW-Signal umwandeln. Hierfür ist eine korrekte Justage der Strahlen-
verläufe vom Titan:Saphir-Laser zu den Komponenten und weitergehend von diesen zu
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Abbildung 3.6: Ergebnisse für den OPO-Signal auf Leistung optimiert, auf Signal zu
Rausch-Verhältnis (Stabilität) optimiert und mit nachgeschaltetem LPC
für a) Laserleistung (P) und b) Rauschen (σ/P)
dem Puls-zu-CW Konverter erforderlich. Für eine optimale Einkopplung müssen die un-
terschiedlichen Strahlengänge am Ende möglichst auf einer optischen Achse parallelisiert
werden. Dies kann annähernd durch Justage der Klappspiegel realisiert werden. Aller-
dings ist die Parallelisierung aufgrund des sogenannten „Pointing“ nur eingeschränkt
möglich.
Das Pointing bedeutet, dass der Strahlungsverlauf nach dem Parallelisieren noch je
nach Wellenlänge geringfügige Richtungsunterschiede aufweist. Die Ursache dafür liegt
in den durch Brechung verursachten Richtungsänderungen in den optischen Kristallen
der unterschiedlichen optischen Komponenten. Die geometrische Ausrichtung der opti-
schen Kristalle wird zur Erzeugung der unterschiedlichen Wellenlängen geändert. Da-
durch kommt es zu kleinen Änderungen der Strahllage. Während dies für den Chopper
(Abb. 3.1 Mitte, Links) keine Rolle spielt, so ist es für die Einkopplung in den Puls-zu-
CW Konverter relevant.
Aus diesem Grund wurde die Einkopplung des Puls-zu-CW Konverters auf einem x-
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OPO-Signal
















Bereich λBeginn / nm Pumpwellenlänge / nm
1 1670 800
2 1800 780
Tabelle 3.1: Ausgewählte Pumpwellenlängen des Titan:Saphir-Laser für den OPO-Signal
und den OPO-Idler für gewählte Bereiche: Die Auswahl der Bereiche erfolgt
nach optimaler Leistung und gutem Signal zu Rausch-Verhältnis. Die Pump-
wellenlängen für Bereich i sind gültig von λBeginn,i < λ < (λBeginn,i+1−1 nm).
y-Tisch montiert. Die Achsen des Tisches und Halterung für die Einkopplung sind in
Abb. 3.7 dargestellt. Bei den Achsen in Abb. 3.7 a) handelt es sich um zwei Lineartische
der Firma OWIS, die über einen 90◦ Winkelstück verbunden sind. Auf der y-Achse ist die
Halterung (Abb. 3.7 b)) der Einkopplung des Puls-zu-CW Konverters montiert. Sowohl
das Winkelstück als auch die Halterung für die Faser wurden in der PTB für diesen
Messplatz entwickelt und hergestellt.
Zur Vermessung des Pointings wurde am Ausgang des Puls-zu-CW Konverters die
Intensität der transmittierten Strahlung gemessen, während die x- bzw. y-Richtung der
Einkopplung variiert wurde. Ein Beispiel einer solchen Messung ist in Abb. 3.8 zu se-
hen. Aus den gewonnenen Daten wurde für die x-Position der Schwerpunkt und die
Halbwertsbreite ermittelt.
Während sich ca. 99 % der Intensität in einem Kreis mit dem Durchmesser 3 mm
befinden, beträgt die Halbwertsbreite des gaußförmigen Laserstrahlprofils nach Spezifi-
kation ([Coh10]) 1,2 ± 0,2 mm. Dies stimmt mit den beobachteten 1,3 mm gut überein.
Dominant dürfte hierbei eine annähernd gaußförmige Verteilung des Laserstrahls und der
Durchmesser der Einkopplung sein. Hierbei selektiert die Einkopplung mit ihrem Faser-
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Abbildung 3.7: Fotografien der Einkopplung in den Puls-zu-CW Konverter. In a) sind
zwei senkrecht zueinander montierte Lineartische als x- und y-Achse zu
sehen. Die Halterung für die Einkopplung ist in b) dargestellt.
durchmesser von 1,4 mm das Zentrum des Laserstrahls. Für den Puls-zu-CW Konverter
ist eine nahezu homogene Ausleuchtung der Einkopplung wichtig. Auf diese Thematik
wird in Kapitel 4 näher eingegangen.
Messungen zur Justage der Einkopplung entlang der x- und y-Achse wurden im Wel-
lenlängenbereich von 230 nm bis 4000 nm in 5 nm bzw. 10 nm Schritten durchgeführt.
Die Ergebnisse der Schwerpunktbestimmung sowie einer analog durchgeführten Kon-
trollmessung sind in Abb. 3.9 dargestellt.
In Abb. 3.9 a) ist die Abweichung des Schwerpunkts relativ zu einem frei gewählten
Justagepunkt dargestellt. Des Weiteren wurden die Bereiche der einzelnen Komponen-
ten markiert. Deutlich ist zu erkennen, dass sich das Pointing je nach Komponente
unterscheidet. Es wurden die Wellenlängenbereiche für die THG, SHG, SHG+OPO,
Titan:Saphir-Laser, OPO-Signal und OPO-Idler beschriftet. Das THG Signal zeigt das
größte Pointing. Die Abweichung beträgt 3 mm von 230 nm bis 335 nm in y-Richtung
mit einem Sprung bei 280 nm von 1,5 mm. Das starke Pointing ist auf die verschiede-
nen optisch aktiven Kristalle in der THG und den gleichzeitig langen Weg (ca. 1,5 m)
von der THG zur Fasereinkopplung zurückzuführen. Bei den übrigen Komponenten ist
das Pointing in der Regel < 0,3 mm. Lediglich beim OPO-Idler weist das Pointing eine
größere Streuung auf.
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Abbildung 3.8: Transmittierte monochromatische Strahlung des Titan:Saphir-Lasers bei
λ = 680 nm durch den Puls-zu-CW Konverter bei Variation der x-
Position der Einkopplung.
Das gemessene Pointing wurde benutzt, um die Position der Fasereinkopplung mittels
der zwei Lineartische zu korrigieren.
Zur Überprüfung der Stabilität der Pointing-Positionen wurden die Messungen zur
Schwerpunktbestimmung um die korrigierten Pointing-Positionen wiederholt. Dies er-
gibt neue Korrekturen. Anschließend werden die maximalen Intensitäten der zweiten
Pointing-Positionen mit den Intensitäten der zuvor ermittelten Pointing-Positionen ver-
glichen. Die Differenz der Intensitäten sind in Abb. 3.9 b) dargestellt. Die Differenz liegt
meist deutlich unter 2 % und ist somit vernachlässigbar klein. Dies spricht für eine gute
Reproduzierbarkeit des Systems.
Daran schließt eine Wandlung des Laserlichtes von gepulster Strahlung in CW-Strah-
lung mittels des Puls-zu-CW Konverters an. Die Funktionsweise wird in Kapitel 4 be-
schrieben. Hierbei ist zu beachten, dass zwei Puls-zu-CW Konverter genutzt werden
können. Der erste Puls-zu-CW Konverter ist für den Spektralbereich 200 nm < λ <
1100 nm und der zweite für den Spektralbereich 400 nm < λ < 2200 nm spezifiziert.
In der in Abb. 3.7 b) dargestellten Halterung können beide Konverter eingebracht und
mittels der x-Achse der Halterung ausgewählt werden. Die Ausgänge beider Puls-zu-
CW Konverter sind ebenfalls auf einem Lineartisch montiert. Dadurch kann zwischen
beiden Konvertern gewechselt werden. Die anschließende Ausrichtung der Ausgänge bei-
der Puls-zu-CW Konverter in den Eingang des Monochromators erfolgt mittels einer
winkelverstellbaren Vorrichtung.
Die Wellenlänge des Monochromators muss in Hinblick auf maximale Transmission
der monochromatischen Strahlung eingestellt werden. Hierbei werden Nebenmaxima so-
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Abbildung 3.9: a) Pointing der monochromatischen Strahlung entlang der x-(schwarze
Punkte) und y-Achse (rote Punkte). Die Positionen wurden benutzt und
als korrigierte Position für die Fasereinkopplung genutzt. Zur Kontrol-
le wurde die Messreihe um die korrigierten Positionen wiederholt und
somit die Änderung des Pointing bestimmt. Anschließend wird die op-
tische Leistung der korrigierten Position mit der optischen Leistung des
zweiten Korrekturschritts verglichen. In b) ist die Differenz des mono-
chromatischen Signals der korrigierten Position von dem erneut maximal
gemessenen monochromatischen Signal dargestellt.
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Abbildung 3.10: Darstellung der optischen Leistung des Lasersystems direkt hinter den
Komponenten des Lasersystems (Titan:Saphir-Laser, SHG, THG, FHG
und OPO, Braun) und in der Messebene (dunkelgrün). Zur Ergän-
zung ist die monochromatische Leistung des Strahler-basierten DSR-
Messplatzes mit Xenon-Lampe (Schwarz) und FEL-Lampe (Dunkel-
blau) mit eingezeichnet.
wie die Fundamentalen der Frequenzkonversion entfernt. Anschließend kann mittels der
Spaltbreiten des Eintritts- und Austrittsspaltes die spektrale Halbwertsbreite (Abb. 3.2)
eingestellt werden.
Sowohl am Ein- als auch am Ausgang des Monochromators wurden zusätzliche Diffuso-
ren angebracht, um die Homogenität (Abschnitt 3.3) des monochromatischen Strahlungs-
feldes zu verbessern. Abschließend folgt die in Abschnitt 3.1 bereits erwähnte Optik, die
das Strahlungsfeld in die Messebene abbildet. Auf diese Thematik wird in Abschnitt 3.3
näher eingegangen. Abschließend nehmen die Positionen der Kondensor- und Apertur-
linse Einfluss auf die monochromatische Laserleistung in der sogenannten Messebene der
Solarzellen.
Die monochromatische, optische Leistung wurde sowohl von den Laserkomponenten
direkt als auch in der Messebene dokumentiert und in Abb. 3.10 zusammengefasst.
Zum Vergleich wurde die monochromatische Leistung des auf Strahlern basierten DSR-
Messplatzes ebenfalls dargestellt. Der neue Messplatz stellt um bis zu drei Größenordnun-
gen mehr monochromatische Strahlungsleistung in der Messebene bereit. Diese Leistung
kann nun insbesondere für größere Solarzellen oder winkelabhängige Messungen genutzt
werden.
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Optimierung der Homoge-
nität. Zu den entscheidenden Komponenten gehört der Ausgang des
Puls-zu-CW Konverters, der Monochromator, die Kondensorlinse, die
Apertur und die Aperturlinse. Beide optische Linsen sind auf jeweils
einem Lineartisch montiert. Bei den Versuchen wurden 5◦, 10◦, 20◦, 40◦
und 60◦ Diffusoren verwendet.
3.3 Homogenität des monochromatischen Strahlungsfeldes
Die monochromatische Strahlung des Lasersystems wird in der Messebene als monochro-
matisches Strahlungsfeld abgebildet. Die prozentuale Abweichung des Maximalwertes
(Pmax) vom niedrigsten Wert (Pmin) des selektierten monochromatischen Feldes wird im






Eine gute Homogenität ist besonders wichtig, wenn die zu prüfende Solarzelle und
benutzte Blende auf der Referenz-Photodiode nicht die gleiche Fläche aufweisen. Ins-
besondere ist dies bei großen Solarzellen von Bedeutung. So kann die Linearität bzw.
Nicht-Linearität einer Solarzelle bei besonders inhomogenen Feldern zu höheren Unsi-
cherheiten bzw. Fehlern führen. Zur Berücksichtigung wird das monochromatische Feld
an mehreren Positionen überprüft.
Für die Homogenität sind der Ausgang des Puls-zu-CW Konverters, der Monochro-
mator und die Optik (Kondensorlinse, Apertur, Aperturlinse) die entscheidenden Kom-
ponenten. Vor und hinter dem Monochromator können zusätzliche Diffusoren eingebaut
werden. Der sich daraus ergebende, relevante Aufbau zur Optimierung der Homogenität
ist in Abb. 3.11 schematisch dargestellt. Zusätzlich wurde die optische Achse einge-
zeichnet. Entlang dieser müssen alle Komponenten ausgerichtet werden, bevor mit der
Optimierung begonnen werden kann.
Zu Beginn wurde das System ohne Diffusoren untersucht. Hierzu wurden Messungen
entlang der x- und y-Achse mittels einer Photodiode mit Blende durchgeführt. Resultate
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Abbildung 3.12: Messung entlang der y-Achse des monochromatischen Strahlungsfeldes
mittels einer Photodiode bei λ = 680 nm
a) Ohne Diffusoren vor und hinter dem Monochromator
b) Mit 10◦ Diffusor vor und 20◦ Diffusor hinter dem Monochromator
entlang der y-Achse bei λ = 680 nm sind in Abb. 3.12 a) für verschiedene Positionen
der Kondensorlinse (LKond) dargestellt. Das Signal zeigt eine erhebliche Strukturierung.
In der Mitte weist es eine Inhomogenität von ca. 20 % auf und fällt im äußeren Bereich
auf ca. 50 % ab. Es sollte allerdings eine gesamte Homogenität des monochromatischen
Feldes besser 1 % erreicht werden.
Zur Optimierung wurden vor und hinter dem Monochromator Diffusoren eingesetzt.
Es kamen hierbei 5◦, 10◦, 20◦, 40◦ und 60◦ Diffusoren zum Einsatz. Die besten Er-
gebnisse konnten mit der Konstellation „10◦ Diffusor, Monochromator, 20◦ Diffusor“
(Abb. 3.12 b), λ = 680 nm ) erreicht werden. Im Folgenden wurde diese Kombination
der Diffusoren beibehalten. Sie zeigt für alle LKond eine wesentlich bessere Homogenität.
Darüber hinaus wird die Bedeutung für die Intensität deutlich. Sowohl die Homogenität
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Abbildung 3.13: Auswahl von Fotografien des monochromatischen Strahlungsfeldes bei
unterschiedlichen Position der Kondensorlinse (LKond) für λ = 400 nm
λ / nm LKond / mm
350 46
375 42 - 44
400 40 - 42
425 42
450 40
475 38 - 40
500 38
525 34 - 36
550 34 - 36





Tabelle 3.2: Optimierung der Homogenität des monochromatischen Strahlungsfeldes:
Ausgewählte Positionen der Kondensorlinse (LKond) nach Fotografien im
Spektralbereich 345 nm < λ < 695 nm (analog zu Abb. 3.13)
als auch die Intensität des Strahlungsfeldes sind zu optimieren und somit Gegenstand
der im Folgenden dargestellten Ergebnisse.
Zur zügigen qualitativen Optimierung der Homogenität wurden Fotografien des Strah-
lungsfeldes mit einer Canon 600 D angefertigt. In Abb. 3.13 sind ausgewählte Beispiele
für λ = 400 nm dargestellt.
Es zeigt sich in den Fotografien in Abb. 3.13, dass die optimale Position der Konden-
sorlinse (für λ = 400 nm) bei LKond = 40 mm ist. Bei kleineren Werten ist ein Ring zu
erkennen, der mit größeren Werte nach Außen schiebt und letztendlich von der Aper-
tur geblockt wird. Bei zu großen Werten für LKond nimmt die Intensität im Inneren im
Vergleich zum Randbereich zu.
Analog zu dieser Untersuchung wurden Fotografien im Spektralbereich 345 nm < λ <
695 nm angefertigt und geeignete Positionen der Kondensorlinse ermittelt. Die Ergebnis-
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Abbildung 3.14: Messungen entlang der x-Achse des monochromatischen Strahlungsfel-
des (λ = 400 nm) mit einer Photodiode bei unterschiedlichen Linsen-
positionen der Kondensorlinse (LKond)
se sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Die Auswahl von LKond nimmt von 46 mm (λ =
350 nm) auf 32 mm (λ = 695 nm) ab. Die Ursache hierfür ist die chromatische Aberrati-
on der verwendeten Linse. Jedoch kann anhand der Fotografien nicht die Intensität des
monochromatischen Strahlungsfeldes beurteilt werden, da Integrationszeiten der Kame-
ra und Kontrasteinstellungen der Bilder variieren. Hierzu sind Untersuchungen mittels
einer Photodiode (o. ä.) notwendig.
Anschließend wurden unter Berücksichtigung dieser Tabelle x- und y-Messungen mit
einer Photodiode bei mehreren Wellenlängen unter Variation von LKond durchgeführt.
Ausgewählte Beispiele für die Homogenität in x-Richtung bei λ = 400 nm sind in
Abb. 3.14 dargestellt.
Der in den Fotografien sichtbare Ring ist hier als Überhöhung am Rand zu erkennen.
Es wird bestätigt, dass dieser bei Zunahme von LKond abnimmt und somit das gesamte
Feld bis zu einer Linsenposition an Homogenität zunimmt. Steigt LKond weiter, wird das
Feld durch eine Überhöhung in der Mitte wieder inhomogener. Des Weiteren ist hier zu
erkennen, dass bei niedrigeren LKond im gesamten Feld und insbesondere in der Mitte
mehr Leistung zur Verfügung steht.
Da das Ziel ein möglichst homogenes Strahlungsfeld sowie möglichst viel monochro-
matische Strahlung ist, muss nun das zu optimierende Feld definiert werden. Hierzu
wurde in einer frei gewählten Messebene ein 100 x 100 mm2 Feld ausgewählt und für λ
= 400 nm optimiert.
Die besten Ergebnisse wurden für LKond = 39 mm und LApertur = 12,5 mm erreicht.
Die entsprechenden Messungen entlang der x- und y-Achse sind in Abb. 3.15 dargestellt.
Die Homogenität entlang der Achsen beträgt 0,25 %. Allerdings ist für monochromati-
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Abbildung 3.15: Homogenitäts-Messungen entlang der a) x- und b) y-Achse mit einer
Photodiode für LKond = 39 mm und LApertur = 12,5 mm bei λ = 400 nm
schen Messungen das ganze Strahlungsfeld von Bedeutung. Die Ergebnisse für das 100 x
100 mm2 Feld sind in Abb. 3.16 zu sehen. Das monochromatische Strahlungsfeld weist
eine Homogenität von 0,5 % auf.
Der Strahler-basierte DSR-Messplatz erreichte zum Vergleich eine Homogenität von
4 % auf einer Fläche von 20 x 20 mm2 bzw. 8 % auf einer Fläche von 70 x 70 mm2
[Win03].
Die hier vorgestellten Untersuchungen wurden an mehreren Wellenlängen-Stützstellen
durchgeführt und entsprechende Linsenpositionen festgelegt. Anschließend werden für
die Wellenlängen zwischen den Wellenlängen-Stützstellen die zugehörigen Linsenpositio-
nen linear interpoliert.
In den DSR-Messungen wird das von der zu charakterisierenden Solarzelle genutzte
monochromatische Strahlungsfeld mittels einer Referenzphotodiode mit Blende bei jeder
genutzten Wellenlänge zeitnah gerastert. Hierbei ist das Raster so gewählt, dass die
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Abbildung 3.16: Homogenitäts-Messung des x-y-Feldes bei λ = 400 nm mit einer Pho-
todiode für LKond = 39 mm und LApertur = 12,5 mm
Fläche der untersuchten Solarzellen möglichst vollständig erfasst wird. Somit wird der
korrekte Mittelwert der spektralen Bestrahlungsstärke für jede Wellenlänge bestimmt
und die Homogenität dokumentiert.
3.4 Wellenlängenkalibrierung mittels eines Fourier-Transform
Spektrometers (FTS)
Neben der optischen Leistung ist ebenfalls eine korrekte Wellenlänge des durchstimmba-
ren Lasersystems von Bedeutung. Dies ist insbesondere wichtig, wenn sich der relative
Verlauf der spektralen Empfindlichkeit der zu untersuchenden Probe von dem der Refe-
renz oder dem des Monitors unterscheiden. In beiden Fällen führen Schwankungen der
Wellenlänge rasch zu Änderungen der Quotienten zwischen Probe und Referenz bzw.
Probe und Monitor. Ähneln sich die relativen Verläufe der spektralen Empfindlichkei-
ten, ändern sich die Quotienten kaum.
Um eine korrekte Wellenlänge der monochromatischen Strahlung zu gewährleisten,
muss diese bestimmt und auf Reproduzierbarkeit überprüft werden. Zu diesem Zweck
werden oft Array-Spektrometer verwendet. Deren Kalibrierung erfolgt meist mittels
Spektral- und kalibrierten Standardlampen. Allerdings gibt es bei Spektrallampen zur
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Abbildung 3.17: Ausgewählte Spektrallinien von Quecksilber (Hg(Ar))-, Argon (Ar)-
und Xenon (Xe)-Spektrallampen [Kro14b]
Wellenlängenkalibrierung zwei Probleme.
Zum einen sind nicht alle durch das Comité International des Poids et Mesures (CIPM)
empfohlen. Lediglich jeweils 4 Spektrallinien von Krypton (Kr)-, Quecksilber (Hg)- und
Cadmium (Cd)-Spektrallampen sind zur Realisierung der Frequenz ([BIP03], [BIP62],
[BIP63]) angegeben und decken hierbei nur einen Teil des sichtbaren Spektrums ab. Zum
anderen gibt es die „leeren“ Bereiche zwischen den Spektrallinien. Die hier verwendeten
Spektrallinien von Quecksilber-, Argon- und Xenon-Spektrallampen sind in Abb. 3.17
dargestellt.
Alternativ zu Spektrallampen kann ein Fourier-Transform Spektrometer (FTS) mit
einem internen Helium-Neon-Laser (λunstabilisiert, Vakuum = 632,9908 nm [BIP07] bzw.
λLuft = 632,816 nm) verwendet werden.
Das Funktionsprinzip des verwendeten FTS VERTEX 80 ist in Abb. 3.18 dargestellt.
Das einfallende Licht wird mittels eines Strahlteilers in zwei Teilstrahlen aufgeteilt. Der
transmittierte Strahl trifft auf einen bewegten Spiegel und wird reflektiert. Der reflektier-
te Strahl trifft auf einen festen Spiegel und wird anschließend mit dem transmittierten
Strahl überlagert. Das resultierende Signal wird mittels eines Detektors gemessen. Dar-
aus ergibt sich ein Interferogramm (I (x)). Dieses kann mittels Fourier-Transformation in
ein Spektrum (S(λ)) umgerechnet werden. Hierbei ist die Ortsbestimmung des bewegten
Spiegels in Abhängigkeit von der Zeit (x(t)) notwendig. Deren Bestimmung wird über
einen zweiten interferometrischen Aufbau realisiert, der den gleichen bewegten Spiegel
nutzt. Hervorzuheben ist, dass hierfür ein HeNe-Laser als Strahlungsquelle verwendet
wird. Da der HeNe-Laser als Realisierung der Frequenz und somit des Meters durch das
CIPM angegeben ist, wird das FTS im gesamten Spektralbereich auf das SI zurückge-
führt [Kro14b].
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Abbildung 3.18: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips des hier verwendeten
Fourier-Transform Spektrometers (FTS). [Kro14b]
Zunächst wurde das FTS mit einem externen, stabilisierten HeNe-Laser überprüft. Der
verwendete Aufbau aus HeNe-Laser, Diffusor, Linse und FTS ist in Abb. 3.19 a) darge-










die Schwerpunktwellenlänge (λSchwerpunkt) zu 632,817 nm berechnet. Diese weicht nur
um 0,001 nm von dem Literaturwert an Luft λLuft, Literatur = 632,816 nm ab. Eine
mögliche Ursache für die Abweichung kann eine Variation des Brechungsindexes der
Umgebungsluft sein.
Die Halbwertsbreite (FWHM) des gemessenen Spektrums beträgt 0,004 nm und ist
so nur geringfügig größer als die natürliche Halbwertsbreite von 0,002 nm des genutzten
HeNe-Lasers. Damit kann eine spektrale Auflösung des FTS von < 0,003 nm angenom-
men werden. Folglich wurde eine Unsicherheit der Wellenlänge von u(λFTS) = 0,004 nm
(k = 1) abgeschätzt [Kro14b].
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Abbildung 3.19: a) Schematische Darstellung des Aufbaus zur Überprüfung der
Wellenlängen-Skala des FTS mittels eines externen, stabilisierten HeNe-
Lasers
b) Mit dem FTS gemessenes Spektrum, Schwerpunktwellenlänge
λSchwerpunkt und Literaturwert des Lasers an Luft λLiteratur[Kro14b]
Des Weiteren ist eine Kalibrierung der spektralen Empfindlichkeit des FTS durch-
zuführen. Hierzu wird mit dem FTS das Spektrum einer Standardlampe mit bekannter
spektraler Verteilung aufgenommen. Der zugehörige Messaufbau ist in Abb. 3.20 a) sche-
matisch dargestellt.
Die gemessenen Spektren (S(λ), grün), der relevante spektrale Verlauf der Standard-
lampe (E(λ), rot) und die resultierende radiometrische Korrekturfunktion (E(λ) / S(λ),
rotbraun) sind in Abb. 3.20 b) für einen Si-Detektor und c) für einen InGaAs-Detektor
zu sehen.
Ebenfalls sind die zugehörigen Unsicherheiten dargestellt. Für den Si-Detektor ist hier-
bei ein Anstieg der Unsicherheit für λ < 400 nm zu beobachten. Dies ist auf ein Rauschen
durch eine geringe spektrale Empfindlichkeit des Detektors und gleichzeitig eine geringe
Intensität der Standardlampe in diesem Spektralbereich zurückzuführen [Kro14b]. Die
Unsicherheit für den InGaAs-Detektor ist in zwei Spektralbereichen erhöht, zum einen
für 1110 nm < λ < 1170 nm und zum anderen für 1320 nm < λ < 1500 nm. In diesen
Spektralbereichen liegen die Absorptionslinien von Luft (Wasser, Sauerstoff,...). Diese
wurden in den Spektren nicht berücksichtigt und stattdessen die Werte linear interpo-
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Abbildung 3.20: a) Schematische Darstellung des Messaufbaus zur radiometrischen Ka-
librierung des FTS mittels einer kalibrierten Standardlampe
Ergebnisse für b) den Si-Detektor und c) den InGaAs-Detektor des FTS
[Kro14b]
liert. Zum Ausgleich wurden die zugehörigen Unsicherheiten erheblich erhöht [Kro14b].
Dies soll dem Rechnung tragen, dass die wahren Werte in diesen Spektralbereichen stark
von dem verwendeten Messaufbau (Weglänge in Luft und deren Zusammensetzung) ab-
hängen.
Die so erhaltenen radiometrischen Korrekturfunktionen wurden benutzt, um die Un-
sicherheit der Schwerpunktwellenlänge zu bestimmen. Für die Simulationen wurden
Gaußsche, monochromatische Spektren mit einer FWHM < 5 nm, welches der typi-
schen FWHM des Lasersystems entspricht, verwendet. Dies führt zu einer Unsicherheit
< 0,010 nm (k = 1) für den Si- und den InGaAs-Detektor. Zusammengefasst kann eine
erweiterte Unsicherheit von U(λSchwerpunkt) < 0,030 nm (k = 2) für eine FWHM < 5 nm
bestimmt werden [Kro14b].
Anschließend wurde mit dem FTS ein System von Array-Spektrometern kalibriert.
Bei dem System handelt es sich um ein Array-Spektrometer mit Si-Detektor für den
Spektralbereich 280 nm < λ < 1000 nm und einer spektralen Auflösung von ca. 1,8 nm
sowie einem Array-Spektrometer mit InGaAs-Detektor für den Spektralbereich 800 nm
< λ < 1600 nm und einer spektralen Auflösung von ca. 9 nm. Zunächst wurde für beide
die jeweilige radiometrische Korrekturfunktion mittels einer kalibrierten Standardlampe
bestimmt [Kro14b].
Zur Bestimmung der korrekten Wellenlänge wurde das FTS in die Messebene an die
Position der Solarzellen gebracht (Abb. 3.21). Über einen in den Strahlengang eingesetz-
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Abbildung 3.21: Fotografie und schematische Darstellung des Aufbaus zur Kalibrierung
von Array-Spektrometern gegen ein FTS am Laser-basierten DSR-
Messplatz [Kro14b]
ten Strahlteiler wird ein Teil der monochromatischen Strahlung auf den Messkopf der
zwei Array-Spektrometer reflektiert. Beide messen simultan zum FTS die Spektren der
monochromatischen Strahlung. Es wurde die Wellenlänge des durchstimmbaren Laser-
systems in 5 nm Schritten über den gesamten Spektralbereich von 280 nm bis 1600 nm
variiert. Die Ergebnisse sowohl für das FTS sowie für die Array-Spektrometer sind in
Abb. 3.22 dargestellt.
Anhand der Messdaten (Abb. 3.22) wurde die FWHM und Schwerpunktwellenlänge
für das FTS (a) Si-Detektor, c) InGaAs-Detektor) und der Array-Spektrometer (b) Si-
Detektor, d) InGaAs-Detektor) berechnet.
Da die Auflösung des FTS um drei Größenordnungen feiner ist als die spektralen
Halbwertsbreite der Messungen, können die spektralen Halbwertsbreite der Messungen
als tatsächliche FWHM der monochromatischen Strahlung angenommen werden. Es zeigt
sich, dass diese < 5 nm ist. Die, mittels der beiden Array-Spektrometer ermittelten,
größeren spektralen Halbwertsbreiten sind auf deren vergleichsweise schlechtere spektrale
Auflösung zurückzuführen [Kro14b].
Anschließend wird eine Korrekturfunktion zur Wellenlängen-Werkskalibrierung der
Array-Spektrometer bestimmt. Bei dieser Wellenlängenkalibrierung zeigt sich die Über-
legenheit des FTS und Lasersystems gegenüber Spektrallampen. Es wurden sowohl die
Schwerpunktwellenlängen des FTS (λFTS) als auch die Schwerpunktwellenlängen der
Array-Spektrometer (λArray) mittels (3.2) ermittelt. Anschließend wurden die Abwei-
chungen (λFTS - λArray) berechnet und in Abb. 3.23 (blau) dargestellt. Zur Gegenüber-
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Abbildung 3.22: Spektren und spektralen Halbwertsbreiten (FWHM) der monochroma-
tischen Strahlung des Laser-basierten DSR-Messplatzes. Die Messungen
wurden simultan mit dem jeweiligen Si-Detektor des a) FTS und des b)
Array-Spektrometers sowie mit dem InGaAs-Detektor des c) FTS und
des d) Array-Spektrometers durchgeführt [Kro14b].
stellung wurden ebenfalls Ergebnisse einer Wellenlängenkalibrierung der mittels Spek-
trallampen (rot) eingezeichnet.
Die Ergebnisse der Kalibrierung mittels FTS liegen meist im Bereich der Kalibrierung
mittels Spektrallampen mit einer ca. halbierten Unsicherheit. Darüber hinaus kann mit
dem FTS eine feinere Struktur der Abweichungen aufgezeigt werden. Besonders hervor-
zuheben ist dabei der Spektralbereich λ < 850 nm des InGaAs-Array-Spektrometers.
Die Abweichungen beginnen bei 800 nm um 6 nm und schwanken ab ca. 820 nm meist
um -1 nm.
Die Unsicherheiten der Wellenlängenkalibrierung mittels FTS werden von den spektra-
len Auflösungen der Array-Spektrometer dominiert. Die Messungen führen zu einer Unsi-
cherheit der Wellenlängenkalibrierung des Array-Spektrometers mit dem Si-Detektor von
u(λSi) < 0,12 nm (k = 1) und u(λInGaAs) < 0,26 nm (k = 1) des Array-Spektrometers mit
InGaAs-Detektor [Kro14b]. Damit sind die Unsicherheiten der Wellenlängenkalibrierung
mittels FTS ca. um den Faktor 2 kleiner als die Unsicherheiten der Wellenlängenkali-
brierung mittels der Spektrallampen.
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Abbildung 3.23: Ergebnisse von Wellenlängenkalibrierungen eines a) eines Array-
Spektrometers mit Si-Detektor und b) eines Array-Spektrometers mit
InGaAs-Detektor mittels eines FTS (blau) sowie mittels mehrerer Spek-
trallampen (rot) [Kro14b].
Folglich können die Array-Spektrometer eine Rückführung der Schwerpunktwellen-
länge der monochromatischen Strahlung auf SI-Einheiten mit geringen Unsicherheiten
gewährleisten. Für niedrigere Unsicherheiten werden Array-Spektrometern mit besserer
spektraler Auflösung bei vergleichbarer Reproduzierbarkeit oder ein dauerhaft eingesetz-
tes FTS benötigt.
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Abbildung 3.24: Schematische Darstellung a) einer Photodiode mit Blende und b) einer
Solarzelle [Wit13]. Die Strahlungsquelle (rot) wurde jeweils eingezeich-
net. Die relevante Begrenzung des des Strahlungsfeldes wurde durch
rote Linien markiert.
3.5 Die berührungslose Abstandsmessung
Bei vielen Charakterisierungen (z.B. Bestimmung der absoluten spektralen Empfind-
lichkeit) werden Solarzellen mit einer Referenzphotodiode verglichen. In diesem Sinne
wurde auf die Homogenität (Abschnitt 3.3) des monochromatischen Strahlungsfeldes
eingegangen und das von der zu untersuchenden Solarzelle genutzte Strahlungsfeld mit
einer Referenzphotodiode gerastert. Allerdings ist das monochromatische Strahlungsfeld
divergent. Daher muss sich für einen korrekten Vergleich die begrenzende Fläche der
Photodiode in der gleichen Messebene wie die aktive Fläche der Solarzelle befinden.
Dies kann gewährleistet werden, wenn die Abstände zwischen der Unterseite und der
begrenzenden bzw. aktiven Fläche bekannt und entsprechend berücksichtigt sind. Im
Folgenden werden diese relevanten Abstände als „Dicke der Solarzelle“ bzw. „Dicke der
Photodiode“ bezeichnet.
Zur Bestimmung der absoluten spektralen Empfindlichkeit werden Photodioden mit
einer Blende verwendet. Dies ist notwendig, um mit den auf Strahlungsleistung ( A
W
) kali-
brierten Photodioden die Bestrahlungsstärke ( A
W ·m2
) des monochromatischen Feldes mit-
tels der auf Fläche (m2) kalibrierten Blenden zu bestimmen. Daher wird die begrenzende
Fläche durch die Öffnung der Blende festgelegt. Folglich ist der Abstand von der Unter-
seite zur Oberseite der Blende die Dicke der Referenz-Photodiode (Abb. 3.24 a)). Im Ge-
gensatz dazu ist die Referenzebene bei einer Solarzelle mit Glasabdeckung (Abb. 3.24 b))
meist im Inneren des Gesamtsystems. Hierbei kommt erschwerend hinzu, dass die geome-
trische Dicke unter Zuhilfenahme des Brechungsindexes der oberen Schichten zu korrigie-
ren ist [Wit13]. Dies macht eine mechanische Bestimmung (z.B. mittels einer Messuhr)
unmöglich.
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Abbildung 3.25: a) Aufbau und b) Messprinzip der konfokal-chromatischen Weg- und
Dickenmessung [ME14b]
Der Messbereichsanfang ist ca. 20,2 mm vom Messkopf (Typ IFS2401-
25) entfernt und verfügt über einen Messbereich von 22,0 mm. [ME14a]











)−1 + z + d. (3.3)
Hierbei sind die Dicke der Glasabdeckung (dEinkapselung), deren Brechungsindex (n(λ))
die Kantenlänge der quadratischen Grundfläche der aktiven Fläche der Solarzelle (s)
sowie der Abstand der Strahlungsquelle zur Oberfläche der Glasabdeckung (z) von Be-
deutung [Wit13].
Um dennoch die Dicke bestimmen zu können, wurde ein konfokal-chromatisches Sen-
sorsystem eingesetzt. Der Aufbau und das Funktionsprinzip sind schematisch in Abb. 3.25
a) und b) dargestellt.
Hierbei wird das Licht einer Weißlichtquelle mittels einer Linsenanordnung im Mess-
kopf (Abb. 3.25 a)) so aufgespalten, dass sich die Position des Fokus je nach Wellenlänge
unterscheidet (chromatische Aberration). Trifft nun der Strahlengang auf ein Messob-
jekt, so hängt der Reflex spektral von dem Abstand zwischen Messkopf und Messobjekt
ab. Das reflektierte Licht wird von dem Messkopf wieder eingesammelt und mittels ei-
nes Spektrometers analysiert. Anschließend berechnet die Kontrolleinheit anhand des
Spektrums den Abstand.
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Abbildung 3.26: Fotografie des Messkopfs eines konfokal-chromatischen Sensorsystems
mit Halterung und von drei Proben (Photodiode, WPVS-Referenz-
Solarzelle ohne Glas- Einkapselung, WPVS-Referenz-Solarzelle mit
Glas-Einkapselung) [Kro14c]
Die Fokussierung und der Reflex bei den niedrigsten (höchsten) zur Verfügung stehen-
den Wellenlängen legt den Messbereichsanfang (das Messbereichsende) (Abb. 3.25 b))
fest. Bei niedrigen Wellenlängen ist der Fokus näher am Messkopf und bei höheren Wel-
lenlängen weiter vom Messkopf entfernt.
Für transparente Objekte kann sowohl der Abstand zu dem Objekt als auch der Ab-
stand zur Rückseite des Objektes bestimmt werden, da es in beiden Fällen zu einer
Änderung des Brechungsindexes und somit zu einer Reflexion kommt. Ist nun der Bre-
chungsindex des transparenten Objektes bekannt, kann dessen geometrische Dicke be-
rechnet werden. Allerdings ist zur Bestimmung der effektiven Dicke der Solarzelle der
optische Abstand zur aktiven Fläche von Interesse.
Ein konfokal-chromatisches Sensorsystem von Micro-Epsilon Messtechnik GmbH &
Co. KG wurde erfolgreich in den Messplatz integriert. Anschließend wurden erste Mes-
sungen mit einer Photodiode, einer Referenz-Solarzelle ohne Glas-Einkapselung und ei-
ner Referenz-Solarzelle mit Glas-Einkapselung durchgeführt. Je Probe wurde der Ab-
stand zur Grundplatte (dGrundplatte) und der Abstand zur Oberfläche (dOberfläche) über
die gesamte Fläche der Empfänger gemessen. Bei der Referenz-Solarzelle mit Glas-
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Abbildung 3.27: Bestimmung des Abstandes zur Grundplatte, Abstand zur Oberfläche
und ggf. Dicke der Einkapselung für eine Photodiode, eine WPVS-
Referenz-Solarzelle ohne Glas- Einkapselung und eine WPVS-Referenz-
Solarzelle mit Glas-Einkapselung .[Kro14c]
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Referenz-Solarzelle Referenz-Solarzelle
Photodiode ohne Glas-Einkapselung mit Glas-Einkapselung
dGrundplatte (15,94 ± 0,04) mm (15,88 ± 0,04) mm (15,83 ± 0,04) mm
dOberfläche (9,81 ± 0,04) mm (15,37 ± 0,05) mm (11,88 ± 0,02) mm
dEinkapselung - - (2,82 ± 0,02) mm
dDicke (41,13 ± 0,08) mm (35,51 ± 0,09) mm (36,13 ± 0,08) mm
Tabelle 3.3: Zusammenfassung der Mittelwerte des Abstandes zur Grundplatte
(dGrundplatte), des Abstandes zur Oberfläche (dOberfläche) und ggf. Dicke
der Einkapselung (dEinkapselung) für die Photodiode, die Referenz-Solarzelle
ohne Glas-Einkapselung und die Referenz-Solarzelle mit Glas-Einkapselung.
Aus den Daten wurde mittels Gleichung (3.4) die Dicke der Probe (dDicke)
berechnet [Kro14c].
Einkapselung kommt eine Messung der Dicke der Einkapselung (dEinkapselung) hinzu
[Kro14c].
Bei der internen Berechnung der Dicke der Einkapselung wurde der Brechungsin-
dex der Glasabdeckung als n = 1 angenommen. Dadurch berücksichtigt das konfokal-
chromatisches Sensorsystem bereits den zuvor erwähnten virtuellen Offset (zoff), der
durch Brechung innerhalb der Glasabdeckung auftritt, da der Öffnungswinkel der Mess-
strahlung des konfokal-chromatischen Sensorsystems mit der Divergenz des monochro-
matischen Strahlungsfeld vergleichbar ist. Der so ermittelte Abstand entspricht dem
effektiven optischen Abstand.
Anschließend kann aus den erhaltenen Daten die Dicke der Probe (Distanz zwischen
Rückseite und Referenzebene, dDicke) bestimmt werden. Da der Messbereich limitiert
ist, wurde zwischen den Messungen der Rückseiten und Oberflächen der x-y-z-Tisch um
35,00 mm verfahren [Kro14c]. Die Messungen sind in Abb. 3.27 dargestellt. Anschließend
wird die Dicke der Probe mittels
dDicke = dGrundplatte + 35,00 mm − dOberfläche − dEinkapselung (3.4)
bestimmt [Kro14c]. In Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse für alle drei Proben zusammen-
gefasst.
Die Unsicherheit von dDicke ergibt sich aus der Standardabweichung des Einzelwerts
und der Unsicherheit des konfokal-chromatischen Sensorsystems zu (udDicke ca. 0,08 mm
(k = 2) [Kro14c].
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Abbildung 3.28: Fotografien des a) Mikro-Messwiderstandes und
b) einer Halterung für organische Solarzellen [Fey11]
3.6 Temperierung der Solarzellen
3.6.1 Temperaturmessung bei organischen Solarzellen
Die spektrale Empfindlichkeit von Solarzellen und Photodioden ist i.d.R. temperaturab-
hängig. Die physikalischen Ursachen sind vielfältig und hängen von dem Materialsystem
ab.
Für Temperaturmessungen werden häufig Platin-Messwiderstände (z.B. PT100) als
Temperatur-Sensoren in den Gehäusen der Solarzellen verwendet. Dabei ist eine mög-
lichst gute thermische Anbindung dieser Temperatur-Sensoren an die Solarzelle zu ge-
währleisten. Problematisch ist dies bei den in dieser Arbeit verwendeten organischen
Solarzellen. Diese sind herstellungsbedingt zwischen zwei Glasscheiben eingebettet und
weisen damit eine schlechtere thermische Anbindung im Vergleich zu den untersuchten
Referenzsolarzellen auf.
Um dies zu untersuchen, hat die OSOL Gruppe des IAPP Dresden ebenfalls einen
Mikro-Messwiderstand in eine organische Solarzelle zwischen die zwei Glasplatten ein-
gebettet. Anschließend wurde dieser Sensor in einem Klimaschrank bei verschiedenen
Temperaturen kalibriert.
Die Temperierung der organischen Solarzelle erfolgte mittels einer in der Halterung
der Solarzelle integrierten wassergekühlten Wärmesenke. Zur Temperaturkontrolle der
Wärmesenke wurde in diese ein PT100 eingebaut. Sowohl der Mikro-Messwiderstand als
auch die Halterung sind in Abb. 3.28 zu sehen.
Mit dieser ersten Halterung wurde der Mikro-Messwiderstand auf TSolarzelle = 25 ◦C
bei Bestrahlungsstärken (E) von 0 Wm−2 bis zu 1350 Wm−2 temperiert. Simultan wurde
die Temperatur des PT100 (TPT100) gemessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.29 darge-
stellt.
66
3.6 Temperierung der Solarzellen
Abbildung 3.29: a) Verlauf der Temperatur (T) des Mikro-Messwiderstandes und des
PT100 bei mehreren Bestrahlungsstärken über der Zeit (t)
b) Temperaturunterschied (∆T) zwischen beiden Sensoren in Abhän-
gigkeit von der Bestrahlungsstärke (E) für den in Abb. 3.28 gezeigten
Aufbau [Fey11]
Nach dem Einschwingen der Temperatur (Abb. 3.29 a)) kann der Temperaturun-
terschied (∆T = TSolarzelle - TPT100) in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke (E)
ermittelt werden. Anschließend wird der Temperaturunterschied über der Bestrahlungs-
stärke aufgetragen. Hier ist eine nahezu lineare Abhängigkeit zwischen beiden Sensoren
zu beobachten. [Fey11] Der Temperaturunterschied beträgt bis zu 14 K bei einer Be-
strahlungsstärke von ca. 1350 Wm−2. Dies belegt die schlechte thermische Anbindung
des Temperatur-Sensors in der Solarzelle.
Allerdings ist das Zusammenwirken zwischen den Komponenten kritisch. Dies betrifft
den Mikro-Messwiderstand, das verwendete Multimeter, den Aufbau der organischen So-
larzelle und die Wärmesenke des Gehäuses. Während letzteres lediglich eine gute ther-
mische Anbindung an die Solarzelle aufweisen muss, ist das Zusammenwirken zwischen
Mikro-Messwiderstand und Multimeter komplexer. Es konnte eine Widerstandsänderung
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in Abhängigkeit vom verwendeten Multimeter, vom verwendeten Messbereich sowie ein
Einschaltvorgang beobachtet werden. Dies legt einen signifikanten Einfluss des Messstro-
mes des Multimeters auf die Temperatur des Sensors nahe und lässt schlussfolgern, dass
die Ableitung von Wärme des Mikro-Messwiderstandes innerhalb der Solarzelle und zur
Wärmesenke unzureichend ist.
3.6.2 Temperierung mittels Peltier-Elementen
Die Temperierung wird meist mittels einer wassergekühlten Grundplatte bzw. elek-
trisch mittels Peltier-Elementen durchgeführt. Während Ersteres beim Strahler-basierten
Messplatz üblich ist, wurde beim Laser-basierten Messplatz die Temperierung mittels
Peltier-Elementen realisiert. Bei beiden Messplätzen wird zur Temperierung ein PID-
Programm verwendet. Der Temperaturverlauf und der Einfluss der Temperatur für eine
Solarzelle bei unterschiedlichen Bestrahlungsstärken zwischen 0 und 1700 Wm−2 ist in
Abb. 3.30 für beide Methoden dargestellt.
In Abb. 3.30 a) sind die Ergebnisse für die wassergekühlte Grundplatte am Strahler-
basierten Messplatz dargestellt. Die Temperierung auf T = 25 ◦C erfolgt hier über eine
wassergekühlte Grundplatte. Deren Temperatur wird über ein Kälte-Umwälzthermostat
der Firma Julabo eingestellt. Der Temperaturverlauf zeigt zwei Besonderheiten. Zum
einen ist eine Zweiteilung und zum anderen ein Schwingen der Temperatur zu erkennen.
Die Zweiteilung basiert auf dem Messablauf am Strahler-basierten Messplatz. Dort wird
zunächst mit einer XBO-Lampe die spektrale Empfindlichkeit von 250 nm bis 720 nm
für alle Bestrahlungsstärken gemessen. Anschließend wird mit einer FEL-Lampe die
spektrale Empfindlichkeit ab 570 nm bis in den IR-Spektralbereich bei den gleichen Be-
strahlungsstärken bestimmt. Infolgedessen wird die Temperierung zweimalig je Bestrah-
lungsstärke initialisiert. Das Schwingverhalten ist auf die schwierige Temperierung des
trägen Wasserkreislaufs (Grundplatte, Wasserschläuche und Kälte-Umwälzthermostat)
zurückzuführen.
Nachdem die Temperaturkoeffizienten in Abhängigkeit von der Wellenlänge bestimmt
wurden, können diese anschließend mit der jeweiligen Temperaturabweichung bewertet
werden. Daraus ergibt sich der wirksame wellenlängenabhängige Temperaturkoeffizient
als „Einfluss der Temperatur“ (∆s̃) auf die differentielle spektrale Empfindlichkeit (s̃,
Kapitel 5) der Solarzelle. Folglich schwingt der „Einfluss der Temperatur“ analog zur
Temperatur und beträgt bis zu 0,1 % im ersten Messabschnitt und bis zu 0,2 % im
zweiten Messabschnitt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde am Laser-basierten Messplatz eine Temperierung
mittels Peltier-Elementen realisiert und eine entsprechende Messung zu Abb. 3.30 a)
durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.30 b) dargestellt. Da bei diesem Messplatz
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Abbildung 3.30: Temperaturverlauf und Einfluss der Temperatur auf die differentiellen
spektralen Empfindlichkeiten (∆s̃) für eine Solarzelle bei Bestrahlungs-
stärken (Eb) zw. 0 Wm−2 (Blau) und 1700 Wm−2 (Rot). Es erfolgte die
Temperierung auf T = 25 ◦C mittels
a) einer wassergekühlten Grundplatte (Strahler-basierter Messplatz)
und b) Peltier-Elementen (Laser-basierter Messplatz).
lediglich einmalig die Bestrahlungsstärke eingestellt wird, ist hier lediglich einmal ein
Einstellen der Temperatur (T = 25 ◦C) je Bestrahlungsstärke zu beobachten. Ein wei-
terer Vorteil ist die Zeitersparnis bei dieser Methode. Während beim Strahler-basierten
Messplatz das Einstellen der Temperatur 3 min bis 20 min beträgt, so benötigt die
Peltier-Kühlung am Laser-basierten Messplatz ca. 1 min. Darüber hinaus beträgt die
Regelabweichung von der gewünschten Temperatur meist deutlich weniger als 0,01 K.
Dies macht sich insbesondere bei der Darstellung des Einflusses der Temperatur bemerk-
bar. Diese liegt meist deutlich unter 0,01 %.
An diesem Punkt wird darauf hingewiesen, dass die PT100 Widerstände von Referenz-
solarzellen i. d. R. nicht kalibriert sind. Dies ist für Vergleiche einer Referenzsolarzelle
an verschiedenen Messplätzen nicht notwendig. Es muss lediglich gewährleistet sein,
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Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, erzeugt der modengekoppelte Titan:Saphir-Laser mo-
nochromatisches, gepulstes Laserlicht mit einer Wiederholrate von 80 Mhz bei einer
Pulsdauer von (120 - 140) fs. Dies ist für die in Abschnitt 2.1.2 beschriebene effiziente
Frequenzkonversion notwendig.
Die Spitzenleistung des Titan:Saphir-Lasers in einem Puls bei λ = 800 nm beträgt
ca. 330 kW. In der Messebene beträgt die Spitzenleistung im Puls noch ca. 3 kW. Dies
entspricht einem CW-Laserlicht von ca. 33 mW. Folglich ist in einem gepulsten, mo-
nochromatischen Feld die Leistungsdichte während des Pulses wesentlich größer als ein
durch CW-Licht erzeugtes Feld.
Es ist bekannt, dass Solarzellen und Photodioden ein nichtlineares Verhalten ([Win03],
[Spe08]) in unterschiedlich starker Ausprägung zeigen können. Daher könnte das gepulste
Laserlicht nichtlineare Effekte induzieren und ist somit im Vorfeld zu vermeiden. Aller-
dings ist gepulstes Laserlicht zur Frequenzkonversion unerlässlich. Infolgedessen wurde
ein Puls-zu-CW Konverter entwickelt um das gepulste in quasi-CW Licht umzuwan-
deln. Der Puls-zu-CW Konverter wurde als Patent (PTB Patent Nr. 10 2010011615) für
radiometrische Anwendungen angemeldet.
4.1 Konzept des Puls-zu-CW Konverters
Der hier verwendete Puls-zu-CW Konverter funktioniert nach folgendem Konzept:
• Aufteilung eines Pulses in Teil-Pulse,
• Durchlaufen unterschiedlicher optischer Weglängen,
• zeitliches Verbreitern der Pulse und
• räumliches Zusammenführen aller Teilpulse.
Während der erste und der letzte Punkt einer Einbindung in einen Messplatz geschul-
det sind, ist die korrekte Umsetzung zumindest des zweiten oder dritten Punktes für
die Umwandlung aus gepulsten Laserlicht in quasi-CW Laserlicht unerlässlich. Unter
Berücksichtigung dieser Punkte wurde an der PTB von Herrn Dr. Stefan Winter ein
71
4 Puls-zu-CW Konverter
Abbildung 4.1: a) Aufbau des Puls-zu-CW Konverters, b) Schematische Darstellung ei-
nes gepulsten Titan:Saphir-Laser Eingangssignals und eines quasi-CW
Puls-zu-CW Konverter Ausgangssignals [Win12]
Multi-Glasfaser Konzept entwickelt, das zum Patent (PTB Patent Nr. 10 2010011615)
angemeldet wurde.
Zur Umsetzung wurde ein Glasfaserbündel aus 100 Einzelfasern konzipiert. Das Funk-
tionsprinzip ist in Abb. 4.1 a) dargestellt. Auf der linken und rechten Seite sind die
Ein- bzw. Ausgänge des Glasfaserbündels zu sehen. Trifft Laserlicht auf dieses Bündel
so koppelt ein Teil des Laserlichtes in jede der 100 Fasern ein. Diese Fasern weisen un-
terschiedliche Längen auf. Anschließend ergibt sich eine Zeitverzögerung (∆ti , (4.1)) für
jeden Puls aus der Länge jeder Faser (Li), dem Brechungsindex (n) und der Lichtge-
schwindigkeit (c). Ist die individuelle Faserlänge wohldefiniert, so sind die Teil-Pulse






4.1 Konzept des Puls-zu-CW Konverters
Abbildung 4.2: Fotografien des Konzept-Testes eines Puls-zu-CW Konverters für a) eine,
b) zwei, c) drei und d) vier Glasfasern, einer Photodiode und einem Os-
zilloskop. Die jeweilige Länge der Glasfasern wurde an die Wiederholrate
von 80 Mhz und den Brechungsindexes von n ≈ 1,5 für eine gleichmäßige
Verteilung über der Zeit angepasst.
Eine schematische Darstellung einer Konversion von gepulsten Licht in quasi-CW-
Licht ist in Abb. 4.1 b) zu sehen. Es zeigt in rot das Signal des Titan:Saphir-Lasers.
Zwischen den Pulsen mit hoher optischer Leistung sinkt diese auf 0. In Blau ist das
Signal des Puls-zu-CW Konverters zu sehen. Die wenigen Pulse mit hoher Intensität
sind in viele Teil-Pulse mit geringerer Intensität gespalten. Durch die unterschiedlichen
Wegstrecken sind die Teil-Pulse gleichmäßig über der Zeit verteilt, so dass die Intensität
zu keiner Zeit auf 0 fällt.
Das Laserlicht des Titan:Saphir-Lasers hat eine Wiederholrate von 80 Mhz. Dies ent-
spricht einem Laserpuls alle 12,5 ns. Daraus ergibt sich eine zeitliche Staffelung zwischen
den 100 Fasern von ∆ti = 0,125 ns. Unter Berücksichtigung des Brechungsindexes von n
≈ 1,5 und der Lichtgeschwindigkeit c lässt sich nach (4.1) ein Längenunterschied von ca.
73
4 Puls-zu-CW Konverter
Abbildung 4.3: Fotografie des Puls-zu-CW Konverters (Bildquelle: PTB-Bildstelle).
2,5 cm zwischen den Fasern ermitteln. Dies führt insgesamt zu einem Längenunterschied
von ca. 2,5 m zwischen der kürzesten und der längsten Faser. Über die Aufteilung in
Teil-Pulse hinaus, wird in den Einzelfasern die Pulsdauer durch Dispersion infolge der
zahlreichen Reflexionen erhöht. Diese Kombination aus Pulsverbreiterung und erhöhter
Wiederholrate (Faktor 100) ermöglich die Transformation von gepulstem-Laserlicht zu
quasi-CW-Laserstrahlung.
Eine Überprüfung des Konzeptes mit einer, zwei, drei und vier Glasfasern, einer Pho-
todiode (Thorlabs DET 10A/M) und einem Oszilloskop (LeCroy 94500 Dual 350 Mhz)
ist in Abb. 4.2 zu sehen. Die Längen der Glasfasern wurden jeweils so angepasst, dass
eine gleichmäßige Verteilung über der Zeit erreicht wird. Bei einer Faser (Abb. 4.2 a))
sind einzelne Pulse mit hohem Signal zu erkennen. Zwischen den Pulsen sinkt das Signal
auf 0 V. Wird die Anzahl auf zwei, drei und vier erhöht, werden jeweils häufiger Pulse
detektiert. Bei drei und vier Fasern kann im Signal ein geringer DC-Anteil interpretiert
werden. Allerdings liegt hier auch eine Verbreiterung durch die Trägheit der Photodiode
vor. Ein zeitliches Auflösen der Pulse im Bereich von fs ist nicht mittels eines einfachen




Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Charakterisierung des
Puls-zu-CW Konverters. In rot sind die optischen Strahlverläufe skiz-
ziert. Das Referenzsignal zur Reputation der Pulse ist in Schwarz zwi-
schen dem Titan:Saphir-Laser zu sehen. Dieses dient als Zeitbasis für die
Messungen der Photodiode am Oszilloskop.
4.2 Konversion
Ein erster vollständiger Puls-zu-CW Konverter ist in Zusammenarbeit mit LEONI Busi-
ness Unit Fiber Optics entstanden. Eine Fotografie ist in Abb. 4.3 zu sehen. Es handelt
sich um 100 Einzelfasern. Die unterschiedlichen Längen sind in Form von Wicklungen in
dem mittleren, schwarzen Gehäuse realisiert. Aus diesem kommen zwei Glasfaserbündel
zur Ein- bzw. Auskopplung der Laserstrahlung. Deren Enden (silberne Endstücke) sind
verschmolzen. Dadurch soll eine homogenere Einkopplung in alle 100 Glassfasern erreicht
werden.
Der zur Charakterisierung des Puls-zu-CW Konverters benutzte Aufbau ist in Abb. 4.4
schematisch dargestellt. Mit roten Linien ist der Strahlverlauf des Titan:Saphir-Lasers
angedeutet. Das gepulste Laserlicht wird in den Puls-zu-CW Konverter eingekoppelt.
Anschließend wird der Ausgang des Puls-zu-CW Konverters mit einer Linse abgebil-
det. Diese Abbildung des Glasfaserbündels wird mit einer Photodiode auf dem x-y-z-
Tisch gescannt. Das Signal der Photodiode wird mittels eines Oszilloskops aufgezeichnet
und dargestellt. Dieses erhält seine Zeitbasis durch ein Referenzsignal des Titan:Saphir-
Lasers.
Die Abbildung des Glasfaserbündel-Ausgangs ist in Abb. 4.5 a) zu sehen. Klar kön-
nen hierbei die 100 hexagonalen Glasfasern identifiziert werden. Des Weiteren ist eine
unterschiedliche Intensität der einzelnen Fasern zu erkennen. Zur Messung der einzelnen
Fasern wurde ein Pinhole auf der Photodiode befestigt, so dass immer nur das Licht
einer Faser auf die Photodiode trifft. Alle resultierenden, zeitabhängigen Signale sind in
Abb. 4.5 b) dargestellt.
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Abbildung 4.5: a) Fotografie der Abbildung des Glasfaserbündel-Ausgangs
b) Zeitabhängige Signale aller Einzelfasern mit einer Photodiode und
einem Oszilloskop aufgezeichnet.
Abbildung 4.6: a) Fotografie der Abbildung des Glasfaserbündel-Ausgangs und der Pho-
todiode mit Pinhole. Das Pinhole ist als kleiner Schwarzer Punkt bei
Position 2 zu erkennen.
b) Faserabhängige Pulsantwort für Position 1 und Position 2. Als Zeit-
basis dient das Referenzsignal vom Titan:Saphir-Laser [Fey12].
Abbildung 4.7: Mathematische Summe der Signale des Puls-zu-CW Konverters [Fey12]
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Abbildung 4.8: Mathematische und physikalische Summation der Teil-Pulse des Puls-zu-
CW Konverters [Fey12]. Der DC-Anteil entspricht dem mittleren Signal.
Das Signal von Position 1 nach Abb. 4.6 a) hat sein Maximum bei t = 0 ns (Abb. 4.6
b), rot). Das Signal von Position 2 ist um ∆t (Abb. 4.6 b), schwarz) verschoben und weist
eine höhere Intensität auf. Allerdings sollten sich die Intensitäten im Idealfall gleichen
um ein reines DC-Signal zu erhalten.
Dass dies nicht der Fall ist, wird in Abb. 4.7 veranschaulicht. Zu sehen sind die Sum-
men der 5, 10, 20, 30 und 50 intensivsten Signale. Des Weiteren ist die mathematische
Summation aller Signale zu sehen. Es zeigt sich, dass bereits die 20 intensivsten Signale
die Form des Gesamtsignals dominieren. Die restlichen 80 Signale tragen imWesentlichen
nur zu einem DC-Offset bei [Fey12].
Zur Überprüfung wurde ebenfalls die physikalische Summation im Fokus hinter der
in Abb. 4.4 zu sehenden Linse durchgeführt und das Ergebnis in Abb. 4.8 dargestellt.
Sowohl die mathematische als auch die physikalische Summation zeigen eine gute Über-
einstimmung. Darüber hinaus kann ein relativ großer DC-Teil des Ausgangssignals be-
obachtet werden [Fey12].
Grund für den immer noch vorhandenen AC-Teil kann die in Abschnitt 3.2 erwähnte
gaußförmige Verteilung des Laserstrahls sein. Eine inhomogene Ausleuchtung der Teil-
fasern im Eingang des Puls-zu-CW Konverters könnte eine Ursache für die inhomogene
Intensitätsverteilung des zugehörigen Ausgangs sein. Um die Intensitäten am Eingang er-
halten zu können, ist eine Zuordnung beider Faserenden zueinander durchzuführen. Hier-
zu wurden alle zeitlichen Verzögerungen für beide Faserenden sortiert und in Abb. 4.9
a) dargestellt [Fey12].
Die sortierten zeitlichen Verzögerungen zeigen eine gleichmäßige Verteilung über der
Zeit mit einem kleinen Sprung von Faser 66 zu 67. Dieser kleine Sprung kann nach
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Abbildung 4.9: a) Sortierte zeitliche Verzögerung der einzelnen Pulse aller 100 einzelnen
Fasern des Faserbündels für beide Faserenden
b) Zuordnung der Ausgangs-Signal (rot: hohes Signal, Blau: niedriges
Signal) zur jeweiligen Eingangsposition [Fey12]
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(4.1) von einer Abweichung des Brechungsindexes stammen. Da der Brechungsindex
verschiedener Materialien auch von der Wellenlänge abhängt, kann diese Stufe je nach
Wellenlänge variieren. Dennoch zeigen die Ergebnisse deutlich, dass das die unterschied-
lich langen Fasern zu wohldefinierten Zeitabständen führen und das somit das Konzept
des Puls-zu-CW Konverters funktioniert [Fey12].
Wie bereits erwähnt, wurden die zeitlichen Verzögerungen für beide Enden bestimmt.
Anschließend können durch einen Vergleich die Fasern am Ausgang dem Eingang zuge-
ordnet werden. Durch Übertragung der Intensitäten des Ausgangs auf die Positionen des
Eingangs wurde Abb. 4.9 b) erhalten. Es ist eine inhomogene Ausleuchtung mit einem
Maximum zu erkennen. Diese scheint durch die gaußförmigen Laserstrahl verursacht
worden zu sein. Dadurch kommt es zu den unterschiedlichen Intensitäten je Faser und
dem verbleibenden AC-Teil.
Versuche eine homogene Einkopplung und einen reduzierten AC-Teil durch eine schrä-
ge Einkopplung zu erreichen, blieben ohne Erfolg (nicht gezeigt). Ebenfalls wurde die
Applikation eines Diffusors am Eingang überprüft. Allerdings reduziert dieser die resul-
tierende quasi-monochromatisch Strahlungsleistung erheblich, so dass dies keine Lösung
darstellt.
Untersuchungen von Markus Mundus vom Fraunhofer Institute for Solar Energy Sys-
tems (ISE) haben gezeigt, dass bei Wiederholraten von 80 Mhz und Pulsdauern von ca.
170 fs für Bestrahlungsstärken E < 0,1 W/cm2 keine signifikanten Auswirkungen auf Si-
Solarzellen [MGF+15] zu beobachten sind. Die quasi-monochromatische Laserstrahlung
des Laser-basierten DSR-Messplatzes weist im Maximum Bestrahlungsstärken von ca.
0,2· 10−4 W/cm2, vergleichbare Wiederholraten sowie Pulsdauern auf. Daher sind für Si-
Solarzellen keine Auswirkungen durch die gepulste quasi-monochromatisch Strahlung zu
erwarten. Der Einfluss von gepulster Strahlung auf andere Solarzellentechnologien muss
gegebenenfalls untersucht werden. Die durch den Puls-zu-CW Konverter erreichte Teil-




5 Validierung des neuen Laser-DSR
Messplatzes
Der Photostrom einer Solarzelle ergibt sich aus der Faltung der spektralen Bestrahlungs-






Zur Vergleichbarkeit von Solarzellen wird i.d.R. deren Kurzschlussstrom unter defi-
nierten Bedingungen, den Standardtestbedingungen (STC), (ISTC) betrachtet. Nach IEC
60904-3 gehört zu den Standardtestbedingungen:
• Temperatur der Solarzelle TSZ = 25 ◦C,
• Bestrahlungsstärke E = 1000 W/m2 und
• Referenzspektrum AM1.5 (Eλ,AM1.5(λ)).
Daraus ergeben sich zwei Möglichkeiten zur Bestimmung des Photostroms. Zum einen
gibt es die Möglichkeit von integralen Messverfahren und zum anderen die Möglichkeit
von spektralen Messverfahren.
Ein integrales Messverfahren bedeutet, dass eine Solarzelle einer geeigneten natürli-
chen oder künstlichen Strahlung ausgesetzt ist und die Integration durch die Solarzelle
ausgeführt wird. Anschließend kann der Photostrom direkt gemessen werden. Bei einem
integralen Messverfahren liegt i.d.R. die Schwierigkeit in der Annäherung der Bestrah-
lung an das Referenzspektrum AM1.5 (E(λ) ≈ Eλ,AM1.5(λ)) sowie in der Einhaltung der
Bestrahlungsstärke von 1000 W/m2.
Eine Alternative stellen die spektralen Messverfahren dar. Bei spektralen Messverfah-
ren wird s(λ) bestimmt. Anschließend kann das Referenzspektrum AM1.5 mathematisch
multipliziert und über die Wellenlänge integriert werden. Die Bestimmung von s(λ) ist
in der Regel aufwendiger und nicht trivial. Jedoch ist E(λ) = Eλ,AM1.5(λ) gewährleistet.
Darüber hinaus besteht anschließend die Flexibilität, auch andere Spektren (z.B. AM0)
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zu verwenden, um den von der Solarzelle unter anderen Umgebungsbedingungen gene-
rierten Photostrom zu berechnen. In dieser Arbeit wurde die DSR-Methode [Met87] als
spektrales Verfahren verwendet.
Zur Überprüfung der Funktionalität des in Kapitel 3 vorgestellten Laser-basierten
Messplatzes wurde der Kurzschlussstrom unter Standardtestbedingungen (ISTC) von Re-
ferenzsolarzellen sowohl am etablierten Strahler-basierten DSR-Messplatz als auch am
neuen Laser-basierten Messplatz kalibriert.
Beide Messplätze basieren auf der DSR-Methode. Deren Umsetzung am Laser-basierten
DSR-Messplatz sowie der theoretische Hintergrund wird zu Beginn dieses Kapitels (Ab-
schnitt 5.1) erläutert. Die sich ergebenden Beiträge zur Messunsicherheit werden in Ab-
schnitt 5.2 diskutiert. Abschließend werden in Abschnitt 5.3 die Ergebnisse einer Kali-
brierung vorgestellt.
5.1 Bestimmung des Kurzschlussstroms einer Solarzelle mittels
DSR-Methode
Der Kurzschlussstrom einer Solarzelle (ISC(E)) kann prinzipiell linear oder nichtlinear
in Bezug zur Bestrahlungsstärke (E) sein. Bei einer linearen Solarzelle ist die Empfind-






Ist dies gegeben, genügt es die Empfindlichkeit bei einer Bestrahlungsstärke zu bestim-
men, um den Kurzschlussstrom unter Standardtestbedingungen (ISTC) für E = 1000W/m2
zu erhalten.
Allerdings sind Solarzellen im Allgemeinen nichtlinear. Dies bedeutet, dass die Emp-
findlichkeit eine Funktion der Bestrahlungsstärke ist. Dann muss die differentielle Emp-
findlichkeit (s̃(Eb)) in geeigneten Abstufungen bis zu einer Biasbestrahlungsstärke (Eb)







Zur Berücksichtigung der Standardtestbedingungen wird am Laser-basierten Mess-
platz die differentielle spektrale Empfindlichkeit in Abhängigkeit von der Bestrahlungs-
stärke (s̃(λ,Eb)) bis zu einer Biasbestrahlungsstärke (Eb) von über 1000 W/m2 mittels
der DSR-Methode ermittelt.
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Abbildung 5.1: a) Schematische Darstellung der DSR-Methode. Es erfolgt eine simultane
Bestrahlung mit einem modulierten monochromatischen Strahlungsfeld
und einem Biasstrahlungsfeld [Win03].
b) Schematische Darstellung der resultierenden Stromantwort.
Die DSR-Methode ist ein Zweistrahlverfahren aus einem modulierten monochromati-
schen Strahlungsfeld und einem Biasstrahlungsfeld (Abb. 5.1). Entsprechend wird der
wellenlängenabhängige AC-Strom sowie der DC-Strom gemessen. Das modulierte mo-
nochromatische Strahlungsfeld wird durch den in Abschnitt 3.2 vorgestellten Aufbau
bereitgestellt. Den Kern des monochromatischen Aufbaus bildet ein durchstimmbares
Lasersystem und ein Gitter-Monochromator. Das Biasstrahlungsfeld wird durch bis zu
80 Kaltlichtspiegellampen erzeugt.
Die differentielle spektrale Empfindlichkeit (s̃(λ,Eb)) wird mittels des Substitutions-
prinzips ermittelt. Dies bedeutet, dass der AC-Strom der Solarzelle mit dem AC-Strom
einer auf Strahlungsleistung kalibrierten Referenz-Photodiode, auf die eine kalibrierte
Blende aufgebaut wurde, verglichen wird. Um zeitliche Schwankungen der modulierten
monochromatischen Strahlungsquelle auszugleichen, wird ebenfalls das Monitor-Prinzip
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angewendet. Dies bedeutet, dass simultan zu beiden Messungen ebenfalls der AC-Strom
einer Monitorphotodiode (Abb. 3.1) gemessen und anhand dessen der AC-Strom der
Solarzelle korrigiert wird. Die AC-Ströme der Solarzelle, der Referenz-Photodiode sowie
der Monitorphotodiode werden mit möglichst rauscharmen IU-Wandlern und Lock-In-
Verstärkern gemessen.
Mittels eines kalibrierten IU-Wandlers und eines Multimeters kann durch Messung der
DC-Spannung der Solarzelle deren DC-Strom (ISC(Eb)) bestimmt werden. Anschließend
kann anhand des DC-Stroms im Laufe der Berechnungen die Biasbestrahlungsstärke (Eb)
ermittelt werden. Hierbei sind geeignete Abstufungen bis zu einer Biasbestrahlungsstärke
von über 1000 W/m2 zu gewährleisten.
Die so erhaltenen differentiellen spektralen Empfindlichkeiten in Abhängigkeit von der
Bestrahlungsstärke (s̃(λ,Eb)) werden mit dem Referenzspektrum AM1.5 (Eλ,AM1.5(λ))
















Hierbei sind die ISC(Eb) aus den Messungen bekannt. Daher kann das Reziproke der







integriert werden, bis nach Standardtestbedingungen Eb = ESTC = 1000 W/m2 erfüllt








die Bestrahlungsstärken, bei denen die differentiellen spektralen Empfindlichkeiten ge-
messen wurden, berechnet werden [Win03].
Die Empfindlichkeit unter Standardtestbedingungen (sSTC) ergibt sich wieder per De-
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Um die spektrale Empfindlichkeit unter Standardtestbedingungen (sSTC(λ)) zu be-











5.2 Ermittlung der Messunsicherheit
Bei der Bestimmung des ISTC sowie von sSZ, STC(λ) einer Solarzelle muss eine Vielzahl von
Einflussgrößen berücksichtigt und entsprechend korrigiert werden. Dies führt zu wellen-
längenabhängigen und wellenlängenunabhängigen Korrekturen. Zur Veranschaulichung
der resultierenden Komplexität wird in Abb. 5.2 eine graphische Zusammenfassung des-
sen in Form eines Ishikawa-Diagramms (auch Ursache-Wirkungs- oder Fischgrätendia-
gramm genannt) gezeigt.
Zur Bestimmung des ISTC sowie von sSZ(λ) ist nach (5.4), (5.6) und (5.9) die diffe-
rentielle spektrale Empfindlichkeit (s̃(λ, ISC(Eb))) von zentraler Bedeutung. Wie bereits








mit der spektralen Strahlungsleistungs-Empfindlichkeit (sRef(λ)) der Referenzphotodi-
ode, der Fläche der kalibrierten Blende der Referenzphotodiode (ARef), dem wellenlän-
genabhängigen Photostrom der Referenzphotodiode (IRef(λ)), dem simultan gemessenen
Photostrom des Monitors (IMon,Ref(λ)) und den wellenlängenabhängigen Photoströmen
der zu untersuchenden Solarzelle bei den eingestellten Biasbestrahlungen (ISZ(λ,Eb)) so-
wie den simultan gemessenen Photoströmen der Monitorphotodiode zu den eingestellten
Biasbestrahlungen (IMon,SZ(λ,Eb)) [Win03].
Der neue Laser-basierte DSR-Messplatz gleicht dem etablierten Strahler-basierten
DSR-Messplatz weitgehend. Infolge dessen gleichen sich viele Komponenten der Mes-
sunsicherheit. Entsprechend wurden viele der Einflussgrößen bereits in der Dissertation
von Herrn Dr. Stefan Winter ([Win03]) ausführlich untersucht und diskutiert [Win06].
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Abbildung 5.2: Ishikawa-Diagramm zur Bestimmung des ISTC sowie von sSZ(λ)
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Abbildung 5.3: a) Darstellung der Wiederholgenauigkeit der Wellenlänge und
b) Darstellung der Reproduzierbarkeit der Wellenlänge mit ∆λ = λSoll
- λgemessen im Wellenlängenbereich 350 nm < λ < 1000 nm. Rote Kreise
markieren Bereiche größerer Standardabweichungen des Einzelwertes.
Daher wird auf deren erneute Diskussion verzichtet. An dieser Stelle werden ergänzend
die wichtigsten Unterschiede vorgestellt.







· fAbstand · fTemperatur · fHomogenität
· fWellenlänge · fBandbreite · fBiasspektrum · fInterreflexion · fFrequenz.
(5.11)
Hierbei gehören fWellenlänge, fBandbreite, fHomogenität, fTemperatur, fFrequenz und fInterreflexion
zu den wellenlängenabhängigen und fBiasspektrum sowie fAbstand zu den wellenlängenun-
abhängigen Korrekturen.
Zentrale Neuerung des Laser-basierten DSR-Messplatzes ist das Lasersystem. Es be-
steht aus mehreren Modulen mit individuellen Eigenschaften. Die verwendeten nicht-
linearen Prozesse sind äußerst komplex (Abschnitt 2.1). Daher gilt besonderes Inter-
esse der Stabilität, der Reproduzierbarkeit und der Bandbreite der erzeugten quasi-
monochromatischen Strahlung.
Zur Untersuchung der Stabilität der erzeugten monochromatischen Strahlung wurde
die Wiederholgenauigkeit der Bestimmung der Schwerpunktwellenlänge untersucht. Dazu
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wurden Wellenlängen angefahren (λSoll) und je angefahrener Wellenlänge die Schwer-
punktwellenlänge 10 mal mittels eines Array-Spektrometers (λgemessen) bestimmt. Die
zugehörigen Abweichungen von der eingestellten Wellenlänge (∆λ = λSoll - λgemessen)
sind in Abb. 5.3 a) zu sehen. Es zeigt sich, dass die Standardabweichung des Einzelwertes
(Fehlerbalken) als Stabilität mit wenigen Ausnahmen kleiner 0,1 nm ist. Allerdings zeigen
wenige eingestellte Wellenlängen im Bereich der OPO-SHG ein Rauschen von ca. 0,2 nm.
Die Schwerpunktwellenlänge schwankt dementsprechend über die Messdauer. Da es sich
bei dem OPO um eine hochkomplexe Komponente des Lasersystems (Abschnitt 2.1.2.2)
handelt, wurde versucht unter Unterstützung des Herstellers APE das Problem durch
ein Softwareupdate zu beheben. Dies gelang bisher nicht. Eine Beseitigung des Problems
steht im Fokus zukünftiger Bemühungen.
Zusätzlich bedingt das Substitutions-Prinzip, dass die Referenz und der Prüfling nach-
einander gemessen werden. Daher ist die Reproduzierbarkeit bei mehrfachem Einstellen
der Wellenlänge (Abb. 5.3 b)) neben der Wiederholgenauigkeit ein kritischer Parame-
ter. In diesem Fall liegt die Standardabweichung des Einzelwertes (Fehlerbalken) bei 10
fachem Einstellen und einfachem Bestimmen der Schwerpunktwellenlänge zumeist zwi-
schen 0,1 und 0,2 nm. Allerdings ist im Bereich der OPO-SHG ein größeres Rauschen
von bis zu 0,5 nm zu beobachten. Dies kann zu erhöhten Unsicherheiten führen, wenn
die spektralen Empfindlichkeit der Referenz stark von der spektralen Empfindlichkeit
der Solarzelle abweicht.
Den zum Teil größeren Abweichungen des Einzelwertes im Bereich der OPO-SHG
(Abb. 5.3, rote Kreise) kann eine technische Ursache zugrunde liegen. Der OPO be-
stimmt und regelt intern die Schwerpunktwellenlänge der von ihm emittierten Strahlung
mit einem eingebauten Spektrometer. Ist diese Bestimmung der Schwerpunktwellenlänge
nicht hinreichend genau, kann es zu Regelschwankungen und folglich zu der beobachteten
reduzierten Reproduzierbarkeit führen.
Des Weiteren zeigt die Reproduzierbarkeit der Wellenlänge im übrigen Wellenlängen-
bereich eine Standardabweichung des Einzelwertes von bis zu 0,2 nm. Zum Teil kann
dies an der Genauigkeit der eingestellten Wellenlänge des Titan-Saphir Lasers liegen.
Dieser stellt definierte Positionen seiner internen Komponenten ein. Da es sich um kom-
plexe, nichtlineare Prozesse (Abschnitt 2.1.1) handelt und die internen Komponenten des
Titan-Saphir Lasers nicht zugänglich sind, ist eine genaue Analyse der Ursachen nicht
möglich.
Zur Reduzierung der Unsicherheit bei der Bestimmung der Schwerpunktwellenlän-
ge kann simultan eine spektrale Messung mittels eines Spektrometers (Abschnitt 3.1)
durchgeführt und die korrekte Schwerpunktwellenlänge in den Berechnungen berück-
sichtigt werden. Die Implementierung des Spektrometers wurde nach Abschluss der in
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5.2 Ermittlung der Messunsicherheit
Abbildung 5.4: Darstellung der Halbwertsbreite des neuen Laser-basierten DSR-
Messplatzes (LDSR) und des Strahler-basierten DSR-Messplatzes (DSR)
mit den Einstellungen des Monochromators: Öffnung des Eintrittspalts
(ESP) = 2 mm, Öffnung des Austrittspalts (ASP) = 3 mm, Gitter #1
bei λ < 370 nm, Gitter #2 bei 370 nm < λ < 720 nm und Gitter #3
bei λ > 720 nm.
dieser Arbeit gezeigten Messungen realisiert und steht für zukünftige Messungen optional
zur Verfügung.
An dieser Stelle ist auf die Verbesserung der Wellenlängen-Kalibrierung der einsetz-
baren Spektrometer mittels des in Abschnitt 3.4 vorgestellten Fourier-Transform Spek-
trometers hingewiesen. Dadurch kann die Schwerpunktwellenlänge mit geringerer Unsi-
cherheit bestimmt werden.
fBandbreite(λ) =











Eine weitere Einflussgröße ist die Bandbreite (FWHM) der monochromatischen Strah-
lung. Die Korrektur der Bandbreite ( fBandbreite) berücksichtigt die endliche Bandbreite
der monochromatischen Strahlung (Abb. 5.4 b)). Dieser Faktor wird insbesondere dann
wichtig, wenn sich die zweiten Ableitungen der spektrale Empfindlichkeit der Referenz
von dehnen der Solarzelle unterscheiden. Des Weiteren erzeugt er Korrelationen zwischen
benachbarten Wellenlängen [Kro14a].
In Bezug zur Bandbreite (Abb. 5.4) gibt es weitere Unterschiede zu dem Strahler-
basierten DSR-Messplatz. Während bei dem Strahler-basierten DSR-Messplatz die Band-
breite durch den Monochromator hinter der Weißlichtquelle (Abb. 5.4, DSR) festgelegt
wird, so ist beim Laser-basierten DSR-Messplatz zusätzlich zum Monochromator die
Bandbreite vom Lasersystems (Abb. 5.4, LDSR) entscheidend. Der Titan-Saphir Laser
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5 Validierung des neuen Laser-DSR Messplatzes
Abbildung 5.5: Unterer Teil: Absolute differentielle spektrale Empfindlichkeit einer
Silizium-Solarzelle bei unterschiedlichen Bestrahlungsstärken (durchge-
zogene Linien) sowie die absoluten spektralen Empfindlichkeiten bei
1000 W/m2 (schwarz gestrichelt).
Oberer Teil: Unsicherheit zu den differentielle spektrale Empfindlichkei-
ten mit k = 2 [Kro14a]
weist eine wellenlängenabhängige Bandbreite (FWHM(λ)) von ca. 3,5 nm bis ca. 9,5 nm
auf. Entsprechend wird die Bandbreite der übrigen Komponenten des Lasersystems be-
einflusst. Das hat zur Folge, dass am Laser-basierten DSR-Messplatz eine komplexere
Funktion zu sehen ist. Dies kann durch eine simultane Messung mit einem Spektrometer
ebenfalls dokumentiert werden.
Der neue Messplatz hat neben der simultanen Wellenlängenbestimmung weitere Ver-
besserungen erfahren. Zu den Verbesserungen gehören die in Abschnitt 3.3 vorgestell-
te Verbesserung der Homogenität ( fHomogenität), die in Abschnitt 3.5 gezeigte Imple-
mentierung eines konfokal-chromatischen Sensorsystems zur präzisieren Abstandsmes-
sung ( fAbstand) und die in Abschnitt 3.6 präsentierte erheblich verbesserte Temperierung
( fTemperatur) mittels Peltier-Elementen.
5.3 Kalibrierung einer Silizium-Solarzelle
Zur Validierung des Laser-basierten DSR-Messplatzes wurde eine Silizium-Solarzelle an
diesem mit der in Abschnitt 5.1 beschriebenen DSR-Methode kalibriert. Anschließend
werden die Beiträge zur Messunsicherheit analysiert und die wesentlichen Komponenten
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5.3 Kalibrierung einer Silizium-Solarzelle
Abbildung 5.6: Darstellung der Unsicherheiten der Eingangsgrößen sowie die resultie-
rende Unsicherheit der differentiellen spektralen Empfindlichkeiten mit
k = 1. Es wurde die Monte-Carlo Methode angewendet [Kro14a].
diskutiert. Abschließend wird das Ergebnis mit einer Kalibrierung am Strahler-basierten
Messplatz verglichen.
Die differentiellen spektralen Empfindlichkeiten (s̃(λ, ISC(Eb)) in Abhängigkeit von der
Bestrahlungsstärke sowie die absoluten spektralen Empfindlichkeiten für STC (sSTC(λ))
sind in Abb. 5.5 dargestellt. Des Weiteren wurden die Unsicherheiten der differentiellen
spektralen Empfindlichkeiten (U (s̃(λ))) für k = 2 im oberen Abschnitt hinzugefügt. Die
Silizium-Solarzelle weist eine für Silizium typische spektrale Empfindlichkeit im Wellen-
längenbereich 350 nm < λ < 1200 nm mit einem Maximum um λ = 880 nm auf. Die
Kurven liegen nahezu exakt übereinander. Dies weist auf eine ausgesprochen gute Li-
nearität hin. Die Unsicherheiten nehmen im Wellenlängenbereich λ < 400 nm und λ >
1000 nm zu.
Zur Veranschaulichung der Beiträge zu den Unsicherheiten ist eine Auswahl der wich-
tigsten in Abb. 5.6 für die Messungen bei Eb = 1510 W/m2 grafisch dargestellt. Dar-
aus wird ersichtlich, dass die Zunahme der Unsicherheit für Wellenlängen λ < 400 nm
und λ > 1000 nm unterschiedliche Ursachen hat. Im Wellenlängenbereich λ < 400 nm
dominiert die Standardabweichung des Mittelwertes der Messung des AC-Stromanteils
(grün) durch ein schlechtes Signal-zu-Rausch-Verhältnis, während im Wellenlängenbe-
reich λ > 1000 nm die Unsicherheit der Kalibrierung der Referenzphotodiode (rot) den
größten Beitrag leistet. Das schlechte Signal-zu-Rausch-Verhältnis für λ < 400 nm ist
mit der geringeren Intensität der monochromatischen Bestrahlungsstärke und der gerin-
geren spektralen Empfindlichkeit zurückzuführen. Hinweis: Es wurde die höchste Bias-
bestrahlungsstärke (Eb = 1510 W/m2) als Beispiel ausgewählt, weil bei hohen Bias das
Signal-zu-Rausch-Verhältnis schlechter und somit der Effekt am deutlichsten zu sehen
ist.
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Abbildung 5.7: Temperaturverlauf und Einfluss der Temperatur auf die differentiellen
spektralen Empfindlichkeiten (∆s̃) für eine Solarzelle für 0 Wm−2 < Eb
< 1510 Wm−2 (Blau zu Rot) [Kro14a]
Eine größere Unsicherheit der Eingangsgröße in Abb. 5.6 ist ebenfalls der Verlauf der
Temperatur. Dieser basiert auf den Messungen des Temperaturkoeffizienten und der dar-
in enthaltenen Standardabweichung des Mittelwertes der Messung des AC-Stromanteils.
Allerdings ist durch die Temperaturregelung mittels Peltierelementen die Abweichung
von TSZ = 25 ◦C (Abb. 5.7) sehr klein, so dass die Temperatur letztendlich keinen signifi-
kanten Beitrag leistet. Hierbei ist anzumerken, dass die Messung der Temperatur durch
einen ins Gehäuse integrierten PT100 erfolgt. Die wahre Temperatur der Solarzelle kann
größer sein. Da jedoch während der späteren Anwendung der Fehler der Kalibrierung
analog reproduziert wird, ist in beiden Fällen die wahre Temperatur vergleichbar und
spielt somit keine entscheidende Rolle.
Die Beiträge zur Unsicherheit der differenziellen spektralen Empfindlichkeit bei einer
Wellenlänge, einem Biasbestrahlungsstärke und einer Temperatur (TSZ = 25 ◦C) wer-
den exemplarisch für λ = 900 nm vorgestellt. Die relevanten Größen sind in Tabelle 5.1
aufgelistet. Die Auswertung erfolgt mittels HypraData nach GUM [Kro14a]. Die resul-
tierenden Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die differenzielle spektrale
Empfindlichkeit beträgt (0,18724 ± 0.00038) mA W−1 m2 mit k = 2,0. Dies ergibt eine
relative erweiterte Messunsicherheit von 0,41 %.
Die dominanten Beiträge zur Messunsicherheit der differenziellen spektralen Emp-
findlichkeit bei λ = 900 nm sind die spektrale Empfindlichkeit der Referenzphotodiode
(34 %), die Homogenität des monochromatischen Feldes (24 %), der Wellenlängenfehler
(18 %), Interreflexionen der Solarzelle (8 %) und Interreflexionen der Referenzphotodiode
(8 %).
Zur Reduzierung der Unsicherheiten muss eine Referenzphotodiode mit einer geringe-
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Gesuchte differenzielle spektrale Empfindlichkeit
sRef(λ) A W
−1 Spektrale Empfindlichkeit der Referenzphotodiode
ARef m
2 Blendenfläche der Referenzphotodiode
QSZ 1 Quotient aus Signal und Monitor, Solarzelle
QRef 1 Quotient aus Signal und Monitor, Referenzphotodiode
dsdTSZ,rel K
−1 Temperaturkoeffizient der Solarzelle
∆TSZ K Abweichung der Solarzelle von der Solltemperatur
dsdTRef,rel K
−1 Temperaturkoeffizient der Referenzphotodiode
∆TRe f K Abweichung der Referenzphotodiode von der Solltemperatur
FWHM nm Halbwertsbreite der monochromatischen Strahlung
ddsdλSZ,rel nm
−2 Zweite Ableitung der Empfindlichkeit der Solarzelle
ddsdλRef,rel nm
−2 Zweite Ableitung der Empfindlichkeit der Referenzphotodiode
dsdλSZ,rel nm
−1 Steigung der Empfindlichkeit der Solarzelle
dsdλRef,rel nm
−1 Steigung der Empfindlichkeit der Referenzphotodiode
∆λ nm Wellenlängenfehler
fHomogenität Korrektur der Homogenität, Faktor nahe 1
∆r m Unterschiedlicher Abstand bei der Absolutmessung
r0 m Sollabstände der Proben bei der Absolutmessung
IRSZ 1 Interreflexionen der Solarzelle
IRRef 1 Interreflexionen der Referenzphotodiode
Tabelle 5.1: Auflistung der verwendeten Größen bei der Berechnung der Unsicherheit für
λ = 900 nm [Kro14a]
ren Unsicherheit verwendet werden. Des Weiteren ist die Unsicherheit der Homogenität
großzügig abgeschätzt und kann durch weitere Untersuchungen und Optimierungen redu-
ziert werden. Der Wellenlängenfehler kann durch eine verbesserte Implementierung der
Spektrometer zur Bestimmung der Schwerpunktwellenlängen reduziert werden. Die In-
terreflexionen sowohl der Solarzelle als auch der Referenzphotodiode sind bedingt durch
mögliche Reflexe an dem x-y-z-Tisch sowie den Spiegeln der Bias-Strahler. Zur Verbes-
serung der entsprechenden Unsicherheit sind mögliche Reflexionen zu untersuchen und
zu unterbinden. Dies kann z.B. durch ein anderes Lampenkonzept oder eine möglichst
absorbierende Oberfläche des x-y-z-Tisches erreicht werden.
Mittels (5.4) wurden die AM1.5 gewichteten differentiellen Empfindlichkeiten berech-
net und in Abb. 5.8 dargestellt. Die Silizium-Solarzelle weist eine außergewöhnlich gute
Linearität von 0,4 % auf.
Anschließend wurde der Kurzschlussstrom unter Standardtestbedingungen nach (5.6)
zu ISTC = (108,23 ± 0,37) mA (U = 0,34 %, k = 2) bestimmt. Die absoluten spektralen
Empfindlichkeit bei 1000 W/m2 wurde mittels (5.9) berechnet und in Abb. 5.5 (schwarz
gestrichelt) dargestellt.
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Frei- Sensiti- Messunsi- Proz.
Standardmess- heits- vitätsko- cherheits- Bei-
Größe Wert unsicherheit grad effizient beitrag trag
sRef(λ) 0,50276 A W−1 0,00060 A W−1 0,371 0,000223 34 %
ARef 1,00400 cm2 0,00028 cm2 -0,187 -0,000052 2 %
QSZ 0,774761 0,000026 19 0,306 0,000008 0 %
QRef 0,20711 0,000017 19 -0,86 -0,000015 0 %
dsdTSZ,rel 0,000743 K−1 0,000049 K−1 ∞ -0,0323 -0,000002 0 %
∆TSZ -0,001 K 0,0289 K ∞ -0,000316 -0,000009 0 %
dsdTRef,rel -0,0000011 K−1 0,000021 K−1 ∞ -0,0551 -0,000001 0 %
∆TRef 0,001 K 0,0289 K ∞ 0,000251 -0,000001 0 %
FWHM 10 nm 2 nm ∞ 1,45E-5 -0,000030 1 %
ddsdλSZ,rel -0,000243 nm−2 0,000026 nm−2 ∞ -1,49 -0,000039 1 %
ddsdλRef,rel -0,000296 nm−2 0,000014 nm−2 ∞ 1,65 0,000023 0 %
dsdλSZ,rel -0,00478 nm−1 0,0013 nm−1 ∞ -0,0276 -0,000004 0 %
∆λSZ 0,0 nm 0,17 nm ∞ 0,000931 0,000162 18 %
dsdλRef,rel -0,001052 nm−1 0,000049 nm−1 ∞ 0,0062 0,000003 0 %
∆λRef 0,0 nm 0,17 nm ∞ 0,000183 -0,000032 1 %
fHomogenität 1,0000 0,0010 ∞ 0,184 0,000185 24 %
∆r 0,0 m 0,000289 m ∞ 0,243 0,000071 3 %
r0 1,5 m 0,000289 m ∞ 0,00117 0,000003 0 %
IRSZ 1,000E-3 580E-6 ∞ -0,182 -0,000105 8 %






Tabelle 5.2: Tabelarische Auflistung der Beiträge zur Messunsicherheit der differenziellen
spektralen Empfindlichkeit bei einer Wellenlänge, einem Biasbestrahlungs-
stärke und einer Temperatur (TSZ = 25
◦C) der Solarzelle bei λ = 900 nm.
Die Auswertung wurde mittels HypraData durchgeführt. Es wurde das GUM
angewendet [Kro14a].
Zum Vergleich wurde eine Kalibrierung der Silizium-Solarzelle am etablierten Strahler-
basierten DSR-Messplatz durchgeführt. Diese Untersuchung ergab den Kurzschlussstrom
unter STC von ISTC = (108,59 ± 0,55) mA (U = 0,51 %, k = 2). Die Ergebnisse am
Laser-basierten und Strahler-basierten DSR-Messplatz stimmen im Rahmen der Mes-
sunsicherheit überein und bestätigen somit die ordnungsgemäße Funktionstauglichkeit
des Laser-basierten DSR-Messplatzes.
94
5.3 Kalibrierung einer Silizium-Solarzelle
Abbildung 5.8: Darstellung der AM1.5 gewichteten differentiellen Empfindlichkeiten in
Abhängigkeit von dem Bias-Strom und der zugehörigen Biasbestrah-
lungsstärke einer Silizium-Solarzelle [Kro14a].
Nach ISO 17043 für eine akzeptable Übereinstimmung beider Ergebnisse soll der En-
Wert |En | < 1 sein.
Der En-Wert ergibt sich nach [Jan05]
En =






zu En = 0,54.
Zur offiziellen Validierung des Messplatzes stehen die Ergebnisse eines bereits durch-
geführten internationalen Sternvergleichs aus.
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6 Ausgewählte Aspekte organischer
Photovoltaik
In Kapitel 5 wurde die Kalibrierung des Kurzschlussstroms unter Standardtestbedin-
gungen (ISTC) einer Si-Referenzsolarzelle mittels der DSR-Methode sowie die zugehörige
Analyse der Messunsicherheit vorgestellt. Darüber hinaus wurden die umfangreichen
Möglichkeiten des Laser-basierten DSR-Messplatzes genutzt, um zwei organische Solar-
zellen auf Basis kleiner Moleküle sowie eine Farbstoffsolarzelle ausführlich zu charakte-
risieren.
Die organischen Single-Junction Solarzellen auf Basis kleiner Moleküle wurden freund-
licherweise von Dr. Rico Meerheim aus der Gruppe von Herrn Prof. Dr. Karl Leo (Techni-
schen Universität Dresden) und von Frau Dr. Beatrice Beyer aus dem Fraunhofer Center
for Organic Materials and Electronic Devices Dresden (COMEDD) zur Verfügung ge-
stellt. Während der Fokus der Untersuchungen bei erster auf dem Kurzschlussstrom und
dem Wirkungsgrad in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke und der Temperatur
lag, wurde zweitere in Hinblick auf die Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke und die
Winkelabhängigkeit untersucht. Die erhaltenen Ergebnisse werden in Abschnitt 6.1 und
Abschnitt 6.2 vorgestellt.
Abschließend werden in Abschnitt 6.3 die Ergebnisse der Charakterisierung einer von
Herrn Dr. Takagi (Kanagawa Academy of Science and Technology (KAST), Japan)
freundlicherweise bereitgestellten Farbstoffsolarzelle vorgestellt. Dabei stand insbeson-
dere die differentielle spektrale Empfindlichkeit in Abhängigkeit von der Bestrahlungs-
stärke und von der Modulationsfrequenz der monochromatischen Strahlung im Fokus
der Untersuchungen.
6.1 Kurzschlussstrom und Wirkungsgrad einer organischen
Single-Junction-Solarzelle
Die erste organische Solarzelle mit einem nennenswerten Wirkungsgrad von 1 % wurde
1986 durch C. W. Tang auf Basis kleiner Moleküle realisiert [Tan86]. Diese Gruppe
der organischen Solarzellen wird bis zur heutigen Zeit intensiv erforscht und es konnten
Wirkungsgrade von mehr als 9,5 % [MKL14] erreicht werden.
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau einer organischen Single-Junction-Solarzelle auf
Basis kleiner Moleküle. Die Fläche der organischen Solarzelle beträgt ca.
A = 0,0644 cm2 [Mee15]. Für die Charakterisierungen wurde eine in der
PTB angefertigte Halterung mit integriertem Temperatursensor (PT100)
genutzt.
Diese Wirkungsgrade werden zumeist für Standardtestbedingungen (STC) nach IEC
60904-3 (Temperatur der Solarzelle TSZ = 25 ◦C, Bestrahlungsstärke E = 1000 W/m2
und Referenzspektrum AM1.5 (Eλ,AM1.5(λ)) ermittelt. Dadurch existiert ein definierter
Vergleichspunkt für alle Technologien an Solarzellen, der sich als Basis für eine Leis-
tungsbewertung erfolgreich etabliert hat.
Allerdings sind diese Bedingungen in der Praxis relativ selten. Werden z.B. Solar-
zellen im Freien betrieben, so ist die Temperatur unter Bestrahlung meist höher, die
Bestrahlungsstärke (in Deutschland) i. d. R. geringer und das Sonnenspektrum abhän-
gig von der Tageszeit. Daher wurden z.B. bereits für Solarzellen-Module in der DIN
EN 61853-1:2011 (Prüfung des Leistungsverhaltens von photovoltaischen (PV-)Modulen
und Energiebemessung-Teil 1: Leistungsmessung in Bezug auf Bestrahlungsstärke und
Temperatur sowie Leistungsbemessung) Umgebungsbedingungen mit Bestrahlungsstär-
ken von 100 W/m2 bis 1100 W/m2 und Temperaturen von 15 ◦C bis 75 ◦C [DKE11]
definiert. Dennoch werden zum Vergleich von Photovoltaik-Technologien berechtigter-
weise weiterhin die STC verwendet.
In Ergänzung zu den STC ist es bei organischen Solarzellen sinnvoll, diese auch in
Hinblick auf andere Umgebungsbedingungen zu charakterisieren. Zur Untersuchung der
Abhängigkeit des Kurzschlussstroms und des Wirkungsgrades von der Bestrahlungs-
stärke sowie der Temperatur wird eine organische Single-Junction Solarzelle auf Basis
kleiner Moleküle von Herrn Dr. Rico Meerheim (TU Dresden, Institut für Angewandte
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6.1 Kurzschlussstrom und Wirkungsgrad einer organischen Single-Junction-Solarzelle
Abbildung 6.2: Differentielle spektrale Empfindlichkeit einer organischen Single-
Junction Solarzelle auf Basis kleiner Moleküle bei unterschiedlichen Be-
strahlungsstärken (Eb, durchgezogene Linien) sowie die absoluten spek-
tralen Empfindlichkeiten bei 1000 W/m2 (schwarz gestrichelt).
Photophysik) zunächst mittels der DSR-Methode charakterisiert und anschließend IU-
Kennlinien bei wohldefinierten Umgebungsbedingungen angefertigt. Ein schematischer
Aufbau der Solarzelle ist in Abb. 6.1 zu sehen.
Die Resultate der Untersuchungen mittels der DSR-Methode sind in Abschnitt 6.1.1
zusammengefasst. Dies wird abgerunded durch die Ergebnisse der IU-Kennlinien bei
wohldefinierten Umgebungsbedingungen. Aus diesen wird der Füllfaktor (FF), der Kurz-
schlussstrom (ISC), die Leerlaufspannung (UOC) sowie der Wirkungsgrad (η) bestimmt.
Diese Resultate werden mit den analog angefertigten Resultaten einer c-Si Referenzso-
larzelle in Abschnitt 6.1.2 verglichen.
6.1.1 Abhängigkeit der spektralen Empfindlichkeit von der
Bestrahlungsstärke und der Temperatur
Zur Bestimmung des Kurzschlussstromes unter Standardtestbedingungen (ISTC) mittels
der DSR-Methode wurden die differentiellen spektralen Empfindlichkeiten bei wohldefi-
nierten Bestrahlungsstärken (0 W/m2 < Eb < 1200 W/m2) und einer Temperatur der
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Abbildung 6.3: Darstellung der AM1.5 bewerteten differentiellen spektralen Empfind-
lichkeit in Abhängigkeit von dem Bias-Strom und der zugehörigen Be-
strahlungsstärke einer organischen Solarzelle auf Basis kleiner Moleküle.
Zusätzlich wurde die spektrale Empfindlichkeit in Abhängigkeit von der
Bestrahlungsstärke (s, grün) eingezeichnet. Die spektrale Empfindlich-
keit für 1000 W/m2 (sSTC) wurde mit einem grünen Kreuz markiert.
Solarzelle von TSZ = 25 ◦C am Laser-basierten DSR-Messplatz bestimmt. Die Ergebnisse
sind in Abb. 6.2 dargestellt.
Die organische Solarzelle, mit DCV5T-Me:C60 als aktives Medium, weist im Wesent-
lichen eine (differentielle) spektrale Empfindlichkeiten im Wellenlängenbereich zwischen
280 nm < λ < 780 nm auf. Das Maximum liegt um λ = 600 nm. Des Weiteren ist eine
„Schulter“ um λ = 350 nm zu beobachten. Die differentielle spektrale Empfindlichkeit
nimmt bei zunehmenden Bestrahlungsstärken über den gesamten Wellenlängenbereich
geringfügig ab.
Anschließend werden gemäß der DSR-Methode die differentiellen spektralen Empfind-
lichkeiten mit dem AM1.5G Referenzspektrum bewertet und über die Wellenlänge inte-
griert. Die so erhaltenen AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten (s̃AM1.5(Eb))
sind in Abb. 6.3 dargestellt. Diese nimmt von niedrigen zu hohen Bestrahlungsstärken
um ca. 10,5 % monoton ab. Im nächsten Schritt werden durch Integration die Empfind-
lichkeiten ermittelt. Diese sinken folglich ebenfalls zu höheren Bestrahlungsstärken. Die




ergibt sich für die organische Zelle ein Kurzschlussstrom unter Standardtestbedingungen
von ISTC = (0,831 ± 0,004) mA. Die zugehörige relative Unsicherheit beträgt ca. U =
0,454 % (k = 2).
Des Weiteren wurde die spektrale Empfindlichkeit bei E = 1000 W/m2 berechnet und
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Abbildung 6.4: Normierte differentielle spektrale Empfindlichkeiten einer organischen
Single-Junction Solarzelle auf Basis kleiner Moleküle bei Eb = 50 W/m2
und Temperaturen zwischen 15 ◦C < TSZ < 45 ◦C. Die Normierung wur-
de auf die differentielle spektrale Empfindlichkeiten bei TSZ = 25 ◦C
durchgeführt.
TSZ / ◦C ISC / mA u / %
15 0,814 ± 0,004 0,542
25 0,831 ± 0,004 0,454
35 0,837 ± 0,004 0,521
Tabelle 6.1: Kurzschlussströme (ISC) bei E = 1000 W/m2 sowie die zugehörigen relativen
Unsicherheiten (u) einer organischen Solarzelle auf Basis kleiner Moleküle
bei TSZ = 15 ◦C, TSZ = 25 ◦C und TSZ = 35 ◦C.
in Abb. 6.2 (schwarz gestrichelt) dargestellt.
Diese Charakterisierung wurden ebenfalls bei den Temperaturen TSZ = 15 ◦C und
TSZ = 35 ◦C durchgeführt. Die ermittelten Kurzschlussströme sowie die zugehörigen
relativen Unsicherheiten bei E = 1000 W/m2 und AM1.5G Referenzspektrum sind in
Tabelle 6.1 übersichtlich zusammengefasst. Im Vergleich zum ISTC bei TSZ = 25 ◦C ist
der Kurzschlussstrom bei TSZ = 15 ◦C mit ISC = 0,814 mA kleiner und bei TSZ = 35 ◦C
mit ISC= 0,837 mA größer.
Um die Änderung der spektralen Empfindlichkeit detaillierter zu untersuchen, wurden
die differentiellen spektralen Empfindlichkeiten zwischen 15 ◦C < TSZ < 45 ◦C bei Eb =
50 W/m2 gemessen. Die erhaltenen differentiellen spektralen Empfindlichkeiten wurden
auf die differentielle spektrale Empfindlichkeit bei TSZ = 25 ◦C normiert und in Abb. 6.4
dargestellt.
Die differentielle spektrale Empfindlichkeit der organischen Solarzelle nimmt mit zu-
nehmender Temperatur zu. Dabei steigt die Änderung der differentiellen spektralen
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Empfindlichkeiten für 360 nm < λ < 400 nm zu höheren Wellenlängen für TSZ = 45 ◦C
um ca. 2,5 % an. Im Wellenlängenbereich 400 nm < λ < 660 nm ist die relative Ände-
rung nahezu konstant. Um λ = 670 nm nimmt der Temperatureinfluss geringfügig ab
und steigt zu höheren Wellenlängen auf über 8 % (TSZ = 45 ◦C) an. Ursachen können der
thermisch aktivierte „Hopping“ Transport sowie Änderungen der Schwingungszustände
der absorbierenden Moleküle sein.
6.1.2 Einfluss der Bestrahlungsstärke und der Temperatur auf die
elektrischen Leistungsparameter






Im Falle einer Solarzelle wird die abgegebene Leistung durch deren elektrische Leistung
und die eingebrachte Leistung durch die eingehende optische Leistung (Produkt aus Be-
strahlungsstärke (E) und Fläche der Solarzelle (ASZ)) repräsentiert. Die maximale elek-
trische Leistung (PMPP) entspricht dem sogenannten Maximum-Power-Point (MPP) der
Solarzelle. Dieser kann mittels einer IU-Kennlinie (PMPP = IMPP ·UMPP) bestimmt werden.
Allerdings wird anstelle dessen meist der Kurzschlussstrom (ISC), die Leerlaufspannung





ISC ·UOC · FF
E · ASZ
(6.2)
Im Allgemeinen wird der Wirkungsgrad bei den STC bestimmt. Dies ist gut, um
einen Vergleichswert der unterschiedlichen Photovoltaik-Technologien bei einheitlichen
Bedingungen zu erhalten. Da die Umgebungsbedingungen jedoch stark unterschiedlich
sind, ist es darüber hinaus sinnvoll die Photovoltaik-Technologien auch bei abweichenden
Umgebungsbedingungen zu charakterisieren.
Zur Bestimmung von IU-Kennlinien wurde ein von Herrn Dr. Witt (PTB) aufgebau-
ter Messplatz genutzt. Dieser kann verschiedene Bestrahlungsstärken und Temperaturen
einstellen. Die unterschiedlichen Bestrahlungsstärken werden mittels Kaltlichtspiegel-
lampen und einer Abstandsvariation zu diesen realisiert. Die Temperaturen der Solarzel-
len werden mittels Peltierelementen eingestellt. Zur Dokumentation und Korrektur des
zeitlichen Verlaufs der Bestrahlung wird eine Referenzsolarzelle als Monitor-Solarzelle
genutzt. Mittels einer Spannungsquelle wird ein Spannungsabfall über der Solarzelle
vorgegeben. Dieser wird mittels eines kalibrierten Multimeters (HP 3458) gemessen. Der
dabei durch die Solarzelle fließende Strom wird mittels eines kalibrierten IU-Wandlers
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(IU-5000, Thomas Wittchen Elektronik) und eines kalibrierten Multimeters (HP 3458)
bestimmt. Der Strom der Monitor-Solarzelle sowie die Temperatur der Solarzelle wer-
den jeweils mittels eines Multimeters (Keithley 2001) gemessen. Alle Messungen erfolgen
simultan mittels eines Triggers.
Im Folgenden werden die Ergebnisse von IU-Kennlinien der organischen Solarzelle
auf Basis kleiner Moleküle und einer Si-Referenzsolarzelle bei unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen vorgestellt und verglichen. Die Bestrahlungsstärken wurden von ca.
200 W/m2 bis ca. 1300 W/m2 und die Temperaturen der Solarzellen wurden von 15 ◦C
bis 35 ◦C variiert.
Die Bestrahlungsstärken wurden im Fall der nichtlinearen organischen Solarzelle mit-
tels der aus den IU-Kennlinien bestimmten Kurzschlussströmen berechnet. In Kombina-
tion mit den in Abschnitt 6.1.1 vorgestellten DSR-Charakterisierungen bei TSZ = 15 ◦C,
25 ◦C und 35 ◦C sowie den Interpolationen zwischen diesen, kann jedem Kurzschluss-
strom eine Bestrahlungsstärke zugeordnet werden.
Die verwendete Si-Referenzsolarzelle ist nahezu linear. Daher ist eine Korrektur der
Nichtlinearität nicht notwendig. Allerdings muss der Temperatureinfluss auf die spektrale
Empfindlichkeit berücksichtigt werden. Der AM1.5 bewertete Temperaturkoeffizient ist
aus den DSR-Charakterisierungen bekannt. Allerdings ist der Temperaturkoeffizient un-
ter Bestrahlung mit Kaltlichtspiegellampen größer. Daher wurde die Differenz zwischen
den AM1.5 bewerteten Kurzschlussströmen zu den beobachteten Kurzschlussströmen
bei Eb = 1000 W/m2 bestimmt und die ermittelten Bestrahlungsstärken mittels eines
Faktors korrigiert.
Exemplarisch ist sowohl für die organische Solarzelle als auch die Si-Referenzsolarzelle
in Abb. 6.5 jeweils eine IU-Kennlinie dargestellt. Die einzelnen Messpunkte der Kenn-
linie wurden entsprechend der mit der Monitorsolarzelle gemessenen Variation der Be-
strahlungsstärke korrigiert. Die daraus für die organische Solarzelle (A = 0,0644 cm2)
ermittelten elektrischen Parameter bei einer Bestrahlungsstärke von Eb = 967,4 W/m2
sind: ISC = 0,804 mA, UOC = 0,953 V, FF = 61,3 %, PMPP = 469,7 µW und η = 7.54 %.
Für die Si-Referenzsolarzelle (A = 4 cm2) wurden bei einer Bestrahlungsstärke von Eb
= 971,0 W/m2: ISC = 135,72 mA, UOC = 0,652 V, FF = 81,11 %, PMPP = 71,75 mW
und η = 18.47 % ermittelt. Bei beiden Messungen galt TSZ = 25 ◦C. Die Ergebnisse der
analog angefertigten IU-Kennlinien bei Bestrahlungsstärken von ca. 200 W/m2 bis ca.
1300 W/m2 und Temperaturen von TSZ = 15 ◦C bis TSZ = 35 ◦C sind in den Abbildungen
6.6 bis 6.9 dargestellt.
Der Kurzschlussstrom (ISC(E)) steigt in erster Näherung linear mit der Bestrahlungs-
stärke. Die zugehörige Proportionalitätskonstante ist die Empfindlichkeit (s(E)). Zur
besseren Darstellbarkeit wurden die aus den Kennlinien ermittelten ISC auf eine Bestrah-
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Abbildung 6.5: Darstellung der IU-Kennlinien a) einer organischen Solarzelle auf Basis
kleiner Moleküle bei einer Bestrahlungsstärke von Eb = 967,4 W/m2 und
b) einer Si-Referenzsolarzelle bei einer Biasbestrahlungsstärke von Eb =
971,0 W/m2 bei TSZ = 25 ◦C. Zusätzlich wurde jeweils der Maximum-
Power-Point (MPP, PMPP = IMPP · UMPP), der Kurzschlussstrom (ISC), die
Leerlaufspannung (UOC) und der Füllfaktor (FF) eingezeichnet.
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Abbildung 6.6: Skalierte Kurzschlussströme (∆ISC) a) einer organischen Solarzelle auf
Basis kleiner Moleküle und b) einer Si-Referenzsolarzelle in Abhängigkeit
von der Bestrahlungsstärke und Temperatur. Die Bestrahlungsstärken
wurde von ca. 200 W/m2 bis ca. 1300 W/m2 und die Temperaturen
zwischen TSZ = 15 ◦C und TSZ = 35 ◦C variiert. Die Kurzschlussströme
wurden zur besseren Vergleichbarkeit auf E = 1000 W/m2 skaliert.
lungsstärke von E = 1000 W/m2 skaliert (∆ISC) und in Abb.6.6 dargestellt. Im Falle der
organischen Solarzelle werden in Abb.6.6 a) bei TSZ = 25 ◦C im Wesentlichen die in
Abschnitt 6.1.1, Abb. 6.3 dargestellten Resultate bestätigt. Der auf E = 1000 W/m2
skalierte ∆ISC ist bei Eb ≈ 200 W/m2 um fast 2 % größer als bei Eb ≈ 1000 W/m2. Eben-
so ist der ∆ISC bei höheren Temperaturen größer als bei niedrigen Temperaturen. Die
Ursachen für die Temperaturabhängigkeit können der bereits unter Abschnitt 6.1.1 dis-
kutierte „Hopping“-Transport bzw. die temperaturabhängige Änderung der spektralen
Empfindlichkeit sein.
Die Empfindlichkeit der Si-Referenzsolarzelle wurde aufgrund der Erfahrungen aus
DSR-Charakterisierungen (hier nicht gezeigt) bei TSZ = 25 ◦C als linear vorausgesetzt.
Entsprechend spiegelt sich die Konstanz des skalierten Kurzschlussstroms (∆ISC, Abb.6.6
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b)) bei TSZ = 25 ◦C wieder. Allerdings sind kleine Abweichungen zu sehen. Diese Ab-
weichungen können auftreten, da die Bestrahlungsstärke über den Zeitraum einer Kenn-
linienmessung aufgrund eines später entdeckten technischen Defekts nicht ausreichend
konstant war. So wurde zwar die Bestrahlungsstärke anhand des ISC bei TSZ = 25 ◦C
bestimmt, allerdings anschließend unter Berücksichtigung der Monitorsolarzelle jeweils
eine davon geringfügig abweichende mittlere Bestrahlungsstärke ermittelt und diese für
anschließende Berechnungen verwendet.
Allerdings ist eine Temperaturabhängigkeit zu beobachten. Der ISC ist ebenfalls bei hö-
heren Temperaturen größer als bei niedrigen Temperaturen. Ursache dafür ist ebenfalls
eine Zunahme der spektralen Empfindlichkeit bei höheren Wellenlängen. Dies scheint bei
niedrigen Biasbestrahlungsstärken ausgeprägter zu sein. Die eventuell vorhandene Ände-
rung des Temperaturkoeffizienten mit der Bestrahlungsstärke muss in einer zukünftigen
Untersuchung überprüft werden.
In Abb. 6.7 ist die Leerlaufspannung (UOC) der organischen Solarzelle auf Basis klei-
ner Moleküle und der Si-Referenzsolarzelle in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke
und Temperatur dargestellt. Für beide Photovoltaik-Technologien ist eine Abnahme der
Leerlaufspannung zu höheren Temperaturen und niedrigeren Bestrahlungsstärken zu be-
obachten. Der Einfluss der Temperatur kann durch verkleinerte Bandlücken infolge der
Zunahme der Molekül- bzw. Atomschwingungen erklärt werden. Der Einfluss der Be-
strahlungsstärke kann näherungsweise durch die idealisierte Diodenkennlinie beschrieben



















mit der Elementarladung (e), der Boltzmannkonstanten (k) und dem Sättigungsstrom
in Sperrrichtung (IS) [SK07]. Durch Zunahme der Bestrahlungsstärke nimmt i.A. der ISC
und nach (6.3) folglich der UOC zu.
Als dritter elektrischer Leistungsparameter ist in Abb. 6.8 der Füllfaktor (FF) der
organischen Solarzelle auf Basis kleiner Moleküle und der Si-Referenzsolarzelle in Ab-
hängigkeit von der Bestrahlungsstärke und Temperatur dargestellt. Die Füllfaktoren
beider Solarzellen sind bei niedrigeren Bestrahlungsstärken größer als bei hohen Biasbe-
strahlungsstärken. So ist der Füllfaktor bei Eb ≈ 200 W/m2 der organischen Zelle um ca.
6 % größer und der Füllfaktor der Si-Referenzsolarzelle geringfügig um ca. 1,4 % größer
als bei Eb ≈ 1000 W/m2.
Allerdings unterscheidet sich die Temperaturabhängigkeit der Füllfaktoren. Während
der Füllfaktor der organischen Solarzelle bei Eb ≈ 1000 W/m2 von TSZ = 25 ◦C zu TSZ =
35 ◦C um etwas mehr als 2 % zunimmt, so sinkt der Füllfaktor der Si-Referenzsolarzelle
um ca. 1 %.
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Abbildung 6.7: Leerlaufspannung (UOC) a) einer organischen Solarzelle auf Basis kleiner
Moleküle und b) einer Si-Referenzsolarzelle in Abhängigkeit von der Be-
strahlungsstärke und Temperatur. Die Bestrahlungsstärken wurde von
ca. 200 W/m2 bis ca. 1300 W/m2 und die Temperaturen zwischen TSZ =
15 ◦C und TSZ = 35 ◦C variiert.
Abschließend können mittels der elektrischen Leistungsparameter und der optischen
Bestrahlungsstärken die Wirkungsgrade (η) der Solarzellen bestimmt werden. Die resul-
tierenden Wirkungsgrade in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke und Temperatur
sind in Abb. 6.9 dargestellt. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass die Fläche der or-
ganischen Solarzelle nicht mittels definierter Blenden bestimmt wurde. Es wurde ein
Erfahrungswert für analog hergestellte Solarzellen verwendet. Die exakte Fläche ist für
relative Änderungen des Wirkungsgrades nicht notwendig.
In Abb. 6.9 a) ist der Wirkungsgrad der organischen Solarzelle in Abhängigkeit von
der Bestrahlungsstärke und Temperatur dargestellt. Dieser nimmt i.d.R. mit steigenden
Bestrahlungsstärken ab. So ist für TSZ = 25 ◦C der Wirkungsgrad bei Eb ≈ 250 W/m2
um ca. 4 % größer als bei Eb ≈ 1000 W/m2. Ausnahme bilden die Werte bei Eb ≈
200 W/m2. Diese sind niedriger als bei Eb ≈ 250 W/m2. Dies kann mit der Abnahme
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Abbildung 6.8: Füllfaktor (FF) a) einer organischen Solarzelle auf Basis kleiner Mo-
leküle und b) einer Si-Referenzsolarzelle in Abhängigkeit von der Be-
strahlungsstärke und Temperatur. Die Bestrahlungsstärken wurde von
ca. 200 W/m2 bis ca. 1300 W/m2 und die Temperaturen zwischen TSZ =
15 ◦C und TSZ = 35 ◦C variiert.
von UOC erklärt werden. Der Temperaturkoeffizient des Wirkungsgrades der organischen
Solarzelle ist positiv. So steigt bei Eb ≈ 1000 W/m2 der Wirkungsgrad von TSZ = 15 ◦C
zu TSZ = 35 ◦C um ca. 6 %. Insgesamt kann durch Variation der Bestrahlungsstärke
und Temperatur eine Abweichung des Wirkungsgrades von ca. 5,5 % zu dem Wert bei
Standardtestbedingungen beobachtet werden.
Anzumerken ist, dass der Wert bei Eb ≈ 200 W/m2 und TSZ = 35 ◦C die letzte gemes-
sene IU-Kennlinie repräsentiert. Die Zelle ist während der letzten Untersuchungen bei
TSZ = 35 ◦C vermutlich gealtert und infolgedessen nahm der Wirkungsgrad gegenüber
TSZ = 30 ◦C geringfügig ab.
Der Wirkungsgrad der Si-Referenzsolarzelle (Abb. 6.9 b)) steigt mit zunehmender Be-
strahlungsstärke. So ist der Wirkungsgrad bei Eb ≈ 200 W/m2 ca. 4,5 % niedriger als
bei Eb ≈ 1000 W/m2 (TSZ = 25 ◦C). Des Weiteren nimmt der Wirkungsgrad mit zuneh-
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Abbildung 6.9: Wirkungsgrad (η) a) einer organischen Solarzelle auf Basis kleiner Mo-
leküle und b) einer Si-Referenzsolarzelle in Abhängigkeit von der Be-
strahlungsstärke und Temperatur. Die Bestrahlungsstärken wurde von
ca. 200 W/m2 bis ca. 1300 W/m2 und die Temperaturen zwischen TSZ =
15 ◦C und TSZ = 35 ◦C variiert.
mender Temperatur ab. Der Wirkungsgrad sinkt bei Eb ≈ 1000 W/m2 von TSZ = 15 ◦C
auf TSZ = 35 ◦C um ca. 7 %. Infolgedessen kann durch Variation der Bestrahlungsstärke
und Temperatur eine Abweichung des Wirkungsgrades von bis zu 8 % zu dem Wert bei
Standardtestbedingungen beobachtet werden.
Die IU-Kennlinien belegen die Abhängigkeiten der elektrischen Leistungsparameter
beider Solarzellen von der Bestrahlungsstärke und Temperatur. In Anbetracht der Tat-
sache, dass die realen Umgebungsbedingungen deutlich größere Spannbreiten als die
vorgestellten Untersuchungen aufweisen können, können die Abweichungen von den bei
Standardtestbedingungen bestimmten Wirkungsgrade größer als 5 bzw. 8 % sein. Daher
ist es sinnvoll, Charakterisierungen bei den benötigten Umgebungsbedingungen anzu-
fertigen und die Resultate bei der Wahl der Photovoltaik-Technologie entsprechend zu
berücksichtigen.
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Abbildung 6.10: a) Schematischer Aufbau einer organischen Single-Junction-Solarzelle
auf Basis kleiner Moleküle. Die Fläche der organischen Solarzelle be-
trägt ca. A = 0,149 cm2 [Bey15].
b) Für die Charakterisierungen wurde eine in der PTB angefertigte
Halterung mit integriertem Temperatursensor (PT100) genutzt.
6.2 Bestimmung der Leistungsparameter einer organischen
Solarzelle
Das AM1.5G Referenzspektrum berücksichtigt praxisnah einen direkten und diffusen
Anteil, der jedoch bei Kalibrierungen und Charakterisierungen meistens praktikabel mit
frontaler Beleuchtung umgesetzt wird. Diffuses Licht wird allerdings in Abhängigkeit
vom einstrahlenden Winkel anders reflektiert, transmittiert und infolgedessen absorbiert.
Dadurch kann sich der generierte Strom unter frontaler Beleuchtung mit dem AM1.5G
Referenzspektrum unterscheiden von einem Strom, der unter Beleuchtung mit direktem
und diffusem AM1.5 Licht erzeugt wird.
Zur Untersuchung dieser Winkelabhängigkeit wurde eine organische Solarzelle auf Ba-
sis kleiner Moleküle (Abb. 6.10) sowie eine Si-Referenzsolarzelle untersucht. Die organi-
sche Solarzelle wurde freundlicherweise von Frau Dr. Beatrice Beyer (Fraunhofer CO-
MEDD) zur Verfügung gestellt.
Zunächst wurde die organische Solarzelle mittels der DSR-Methode charakterisiert.
Die Ergebnisse sind in Abschnitt 6.2.1 zusammengefasst. Anschließend wurden die Win-
kelabhängigkeiten der Kurzschlussströme (ISC) sowohl der organischen Solarzelle als auch
einer Si-Referenzsolarzelle mittels einer Weißlichtquelle und des ϕ-ϑ-Solarzellengonio-
meters bestimmt. Die Resultate werden in Abschnitt 6.2.2 vorgestellt. Abschließend er-
folgt in Abschnitt 6.2.3 eine Untersuchung des Einflusses des Einstrahlwinkels auf die
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Abbildung 6.11: Differentielle spektrale Empfindlichkeit (s̃(λ,Eb), durchgezogene Lini-
en) einer organischen Single-Junction Solarzelle auf Basis kleiner Mole-
küle bei unterschiedlichen Bestrahlungsstärken (Eb) sowie die absolute
spektrale Empfindlichkeit (s(λ), schwarz gestrichelt) bei 1000 W/m2.
IU-Kennlinie der organische Solarzelle sowie eine Analyse der elektrischen Leistungspa-
rameter in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke.
6.2.1 Abhängigkeit des Kurzschlussstroms von der Bestrahlungsstärke
Zur Bestimmung des Kurzschlussstromes unter Standardtestbedingungen mittels der
DSR-Methode wurden die differentiellen spektralen Empfindlichkeiten (s̃(λ,Eb)) bei wohl-
definierten Bestrahlungsstärken (0 W/m2 < Eb < 1910 W/m2) und einer Temperatur der
Solarzelle von TSZ = 25 ◦C am Laser-basierten DSR-Messplatz bestimmt. Die Ergebnisse
sind in Abb. 6.11 dargestellt.
Die organische Solarzelle mit C60:DCV5T-Me(3,3) als aktive Schicht weist eine nen-
nenswerte differentielle spektrale Empfindlichkeit im Wellenlängenbereich 280 nm < λ
< 800 nm auf. Deren Maximum liegt um λ = 610 nm. Des Weiteren sind zwei „Schul-
ter“ zu sehen. Eine „Schultern“ liegt um λ = 330 nm und eine zweite „Schulter“ um
λ = 410 nm. Des Weiteren ist zu beobachten, dass mit zunehmender Bestrahlungsstär-
ke die differentielle spektrale Empfindlichkeit über den gesamten Wellenlängenbereich
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Abbildung 6.12: Darstellung der AM1.5 bewerteten differentiellen spektralen Empfind-
lichkeit in Abhängigkeit von dem Bias-Strom und der zugehörigen Be-
strahlungsstärke einer organischen Solarzelle auf Basis kleiner Moleküle.
Zusätzlich wurde die spektrale Empfindlichkeit in Abhängigkeit von der
Bestrahlungsstärke (s, grün) eingezeichnet. Die spektrale Empfindlich-
keit für 1000 W/m2 (sSTC) wurde mit einem grünen Kreuz markiert.
geringfügig abnimmt.
Anschließend werden gemäß der DSR-Methode die differentiellen spektralen Empfind-
lichkeiten mit dem AM1.5G Referenzspektrum bewertet und über die Wellenlänge inte-
griert. Die so erhaltenen AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten (s̃AM1.5(Eb))
sind in Abb. 6.12 dargestellt.
Diese nehmen von niedrigen zu hohen Bestrahlungsstärken um ca. 8 % ab. Von E
= 780 W/m2 zu E = 1910 W/m2 flacht die Kurve zunächst ab und steigt anschließend
wieder geringfügig an. Ursache kann die in Abschnitt 3.6 beschriebene schwierige Bestim-
mung der „wahren“ Temperatur im Inneren der Solarzelle ein. Aufgrund der Einbettung
der aktiven Schichten der Solarzelle in Glas ist der thermische Kontakt zum Gehäuse
(mit dem PT100-Temperatursensor) eventuell unzureichend. Die Folge ist, dass die wah-
re Temperatur der Solarzelle bei hohen Bestrahlungsstärken vermutlich ansteigt. Die
höhere Temperatur führt dann zu einem verbesserten Hopping-Transport und einer re-
duzierten effektiven Bandlücke. Beides kann zu einer Erhöhung der s̃AM1.5(Eb) (bzw. des
ISC) führen.
Anschließend wird durch Integration der AM1.5 bewerteten differentiellen Empfind-
lichkeiten die Empfindlichkeit in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke (s(Eb)) er-
mittelt. Diese sinkt ebenfalls zu höheren Bestrahlungsstärken. Die resultierende Emp-
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findlichkeit für E = 1000 W/m2 beträgt sSTC = 1,719
mA
1000 W/m2
. Daraus ergibt sich für
die organische Solarzelle ein Kurzschlussstrom unter Standardtestbedingungen von ISTC
= (1,719 ± 0,008) mA. Die zugehörige relative Unsicherheit beträgt U = 0,453 % (k =
2).
Abschließend wurde die spektrale Empfindlichkeit bei E = 1000 W/m2 berechnet und
in Abb. 6.11 (schwarz gestrichelt) dargestellt.
6.2.2 Winkelabhängigkeit des Kurzschlussstroms einer organischen
Solarzelle und einer Si-Referenzsolarzelle
Zur Bestimmung der Abhängigkeit der Kurzschlussströme vom Einfallswinkel in ϕ und
ϑ wurde die organische Solarzelle und eine Si-Referenzsolarzelle auf dem ϕ-ϑ-Solarzellen-
goniometer (Abb. 3.3 d)) montiert und mit einer Weißlichtquelle (FEL-Lampe) bestrahlt.
Die Solarzellen wurden jeweils um ihren Mittelpunkt in ϕ um 0 ◦ bis 360 ◦ sowie in ϑ
um 0◦ bis 80 ◦ rotiert.
Um den Drehpunkt in der Mitte der Solarzelle zu gewährleisten, wurde der Abstand
der Mitte der Solarzelle zum Drehpunkt des ϕ-ϑ-Solarzellengoniometers in x, y und z-
Richtung bestimmt und ersteres im Raum mittels des x-y-z-Tisches konstant gehalten.
Hierbei ist die Bestimmung der korrekten Mitte der Solarzelle von besonderer Bedeutung,
da es sonst durch Rotation zu Abstandsänderungen der Solarzelle zur Weißlichtquelle
kommen kann.
Die Kurzschlussströme (ISC(ϕ,ϑ)) der organischen Solarzelle (Abb. 6.13 a)) und Si-
Referenzsolarzelle (Abb. 6.13b)) wurden auf dem Wert unter senkrechtem Einfall (ϑ
= 0) normiert. Die normierten Kurzschlussströme sind unter senkrechtem Einfall am
größten und nehmen mit ϑ ab.
Anschließend wurde über alle ϕ gemittelt. Die resultierenden normierten ISC(ϑ) sind in
Abb. 6.14 zu sehen. Des Weiteren ist der Kosinus-Verlauf dargestellt. Dieser beträgt unter
senkrechtem Einfall 100 % und nimmt mit dem Kosinus von ϑ ab. Darüber hinaus wurde
die normierte Abweichung des beobachteten ISC(ϑ) zu dem Kosinus-Verlauf (Abweichung
zum Kosinus) hinzugefügt.
Um den Effekt der Winkelabhängigkeit getrennt betrachten zu können, sind an dieser
Stelle eventuelle Korrekturen der Nichtlinearitäten der Empfindlichkeiten (s(Eb)) für
2 W/m2 < E < 15 W/m2 vorzunehmen. Während dies im Falle der Si-Referenzsolarzelle
nicht notwendig ist (∆s ≈ 0,1 %) ist, so wurden die ISC(ϑ) der organischen Solarzelle
(∆s ≈ 0,7 %, Abb. 6.12) korrigiert.
Der ISC(ϑ) der Si-Referenzsolarzelle (Abb. 6.14 b)) zeigt im Bereich 0 ◦ < ϑ < 20 ◦
fast keine Abweichung zum Kosinus. Jedoch liegen die Werte geringfügig über 0. Dies
ist mit einer sehr kleinen Abweichung der x, y und z-Positionen des Drehpunkts von
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Abbildung 6.13: Normierte Kurzschlussströme in Abhängigkeit vom Einfallswinkel
in ϕ und ϑ a) einer organischen Solarzelle und b) einer Si-
Referenzsolarzelle. Die Solarzellen wurden mit einer Weißlichtquel-
le (FEL-Lampe) bestrahlt. Die Bestrahlungsstärken betrugen E =
10 W/m2 bzw. E = 16 W/m2. Der Einfallswinkel wurde mittels eines
ϕ-ϑ-Solarzellengoniometers eingestellt. Um den Drehpunkt in der Mitte
der Solarzelle konstant zu halten, wurde die Position des x-y-z-Tisches
jeweils entsprechend korrigiert.
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Abbildung 6.14: Darstellung der normierten Kurzschlussströme, des Kosinus-Verlaufs so-
wie der Abweichung beider zueinander (Abweichung zum Kosinus) über
ϑ für a) eine organische Solarzelle und b) eine Si-Referenzsolarzelle.
den wahren Werten erklärbar. Dann kann Rotation der Solarzelle zu einer geringfügi-
gen Reduktion des Abstands der Probe zur Weißlichtlampe und infolgedessen zu einer
Erhöhung des Kurzschlussstromes führen. Eine weitere Möglichkeit ist eine verbesserte
Absorption. Dies setzt allerdings voraus, dass einstrahlendes Licht unter senkrechtem
Einfall nicht vollständig absorbiert bzw. die so generierten Exzitonen nicht vollständig
zum Stromfluss beitragen. Eine Verbesserung einer der beiden Punkte könnte zu der be-
obachteten geringfügigen Erhöhung führen. Anschließend (ϑ > 20 ◦) fällt die Abweichung
zum Kosinus monoton auf -17 %.
Die Abweichung zum Kosinus der organischen Solarzelle (Abb. 6.14 a)) ist im Bereich
0 ◦ < ϑ < 10 ◦ nahezu 0. Steigt ϑ weiter an, so steigt die Abweichung zum Kosinus deut-
lich auf bis zu +1,7 % (ϑ = 40 ◦) an. Anschließend fällt die die Abweichung zum Kosinus
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Abbildung 6.15: Darstellung der Abweichung zum Kosinus des Kurzschlussstroms einer
organischen Solarzelle über ϑ. Die Untersuchung wurde mehrfach in
drei Messebenen (∆z = 1 m) durchgeführt um eventuelle Einflüsse der
Positionierung bzw. Nichtlinearität herauszuarbeiten.
auf -27,7 % (ϑ = 80 ◦). Der Anstieg auf +1,7 % ist insbesondere bemerkenswert, da die
effektive Bestrahlungsstärke mit der effektiven Fläche (cos(ϑ) · A) abnimmt und infolge
dessen Abweichung zum Kosinus i.d.R. 0 oder negativ sein müsste. Mögliche Ursachen
für den erhöhten Kurzschlussstrom können eine verbesserte Absorption entweder durch
optische Effekte innerhalb der organischen Schichten oder durch Mehrfachreflexionen des
Lichtes an den Glas-Grenzflächen sein.
Die z-Position der organischen Solarzelle wurde unter Nutzung des in Abschnitt 3.5
vorgestellten konfokal-chromatischen Sensorsystems bestimmt. Um dennoch eventuelle
Fehler in der Bestimmung der Positionierung sowie möglicherweise nicht berücksichtigte
Reflexe auszuschließen, wurde die in Abb. 6.13 gezeigte Messreihe mehrfach wiederholt.
Dabei wurden die Messebenen um bis zu ∆z = 1 m variiert. Dennoch sind die Abwei-
chungen des Kurzschlussstroms zum Kosinus (Abb. 6.15) nahezu deckungsgleich. Dies
belegt, dass es sich um eine reale Eigenschaft der organischen Solarzelle und nicht um
ein Messartefakt handelt.
6.2.3 Bewertung elektrischer Leistungsparameter
Um die Auswirkungen der Winkelabhängigkeit des Kurzschlussstroms der organischen
Solarzelle für die Praxis zu beurteilen, ist zu klären, ob die Bestrahlung unter einem
Einfallswinkel Auswirkungen auf die elektrischen Leistungsparameter hat. Daher wurden
IU-Kennlinien mit gleichen Kurzschlussströmen bei unterschiedlichen Einfallswinkeln
angefertigt und verglichen.
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Abbildung 6.16: IU-Kennlinien einer organischen Solarzelle auf Basis kleiner Moleküle
bei einer Bestrahlungsstärke von E ≈ 470 W/m2 unter den Einfallswin-
keln ϑ = 0 ◦ und ϑ = 40 ◦ (TSZ = 25 ◦C).
Diese Untersuchungen wurden mit dem bereits in Abschnitt 6.1.2 vorgestellten Kenn-
linienmessplatz durchgeführt. Um definierte Einfallswinkel realisieren zu können, wur-
de anstelle der Kaltlichtspiegellampen ein Sonnensimulator mit AM1.5-Spektrum als
Strahlungsquelle verwendet. Es können Einfallswinkel bis zu ϑ = 40 ◦ mittels spezieller
Montagehalterungen realisiert werden.
Da die in Abschnitt 6.2.1 und Abschnitt 6.2.2 charakterisierte organische Solarzelle
im Laufe der Untersuchungen und Beanspruchungen zu stark gealtert ist, wurde eine
nahezu baugleiche organische Solarzelle für die abschließenden IU-Kennlinien verwen-
det. Mit dieser neuen organischen Solarzelle wurden IU-Kennlinien bei ϑ = 0 ◦ und ϑ
= 40 ◦ angefertigt. Um zeitliche Einflüsse zwischen den Messungen der IU-Kennlinien
auszuschließen, wurden drei Messreihen (ϑ = 40 ◦, ϑ = 0 ◦ und ϑ = 40 ◦) durchgeführt.
Hierbei wurde durch Abstandsvariation der organischen Solarzelle zu dem Sonnensimu-
lator jeweils der gleiche Kurzschlussstrom eingestellt. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.16
dargestellt.
Die erhaltenen IU-Kennlinien sind nahezu deckungsgleich. Dies zeigt, dass der Ein-
fallswinkel keinen signifikanten Einfluss auf die elektrischen Leistungsparameter hat.
Des Weiteren lässt dies darauf schließen, dass die positive Abweichung zum Kosinus des
Kurzschlussstroms (Abschnitt 6.2.2) zu einer effektiven Verbesserung der elektrischen
Leistung führen kann. Allerdings ist dabei auch die Verteilung der einstrahlenden Strah-
lung zu berücksichtigen.
Da unter Rotation die effektive Fläche und folglich die effektive Bestrahlungsstärke
(cos(ϑ) · E) abnimmt, wurden für die organische Solarzelle anschließend IU-Kennlinien
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Abbildung 6.17: a) Skalierte Kurzschlussströme (∆ISC), b) Leerlaufspannung (UOC) und c)
Füllfaktor (FF) einer organischen Solarzelle auf Basis kleiner Moleküle
in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke. Die Bestrahlungsstärken
wurde von ca. 100 W/m2 bis ca. 1300 W/m2 variiert.
118
6.2 Bestimmung der Leistungsparameter einer organischen Solarzelle
Abbildung 6.18: Wirkungsgrad (η) einer organischen Solarzelle auf Basis kleiner Molekü-
le in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke. Die Bestrahlungsstärken
wurde von ca. 100 W/m2 bis ca. 1300 W/m2 variiert.
bei Bestrahlungsstärken zwischen 100 W/m2 und 1300 W/m2 angefertigt. Der Kurz-
schlussstrom wurde analog Abschnitt 6.1.2 auf E = 1000 W/m2 skaliert. Der skalierte
Kurzschlussstrom (∆ISC), die Leerlaufspannung (UOC) und der Füllfaktor (FF) sind in
Abb. 6.17 dargestellt.
Der skalierte Kurzschlussstrom sinkt monoton mit steigender Biasbestrahlungsstärke.
Er ist bei E ≈ 100 W/m2 um ca. 4 % größer gegenüber dem Wert bei E = 1000 W/m2.
Die Leerlaufspannung steigt monoton mit zunehmender Bestrahlungsstärke um ca. 6 %.
Die Änderung kann ebenfalls näherungsweise durch die idealisierte Diodenkennlinie nach
(6.3) beschrieben werden. Eine erhebliche Verbesserung erfährt der Füllfaktor bei nied-
rigen Bestrahlungsstärken. Dieser ist bei E ≈ 100 W/m2 um ca. 16 % größer als bei E ≈
1000 W/m2.
Abschließend wurde der Wirkungsgrad (η) der organischen Solarzelle bei den Un-
terschiedlichen Bestrahlungsstärken ermittelt und in Abb. 6.18 dargestellt. Hierbei ist
anzumerken, dass für die Berechnungen eine Fläche von A = 0,149 cm2 für die Solarzelle
verwendet. wurde. Da dies auf einem Erfahrungswert beruht und nicht mittels kalibrier-
ter Blenden überprüft wurde, wurde eine relativ hohe Unsicherheit von 7 % (k = 1) für
die Fläche angenommen. Diese Unsicherheit ist auch maßgeblich für die Unsicherheiten
des Wirkungsgrades verantwortlich. Jedoch ist die exakte Fläche zum Betrachten von
relativen Änderungen des Wirkungsgrad nicht notwendig.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Wirkungsgrad monoton mit der Bestrahlungsstärke
abnimmt. So liegt der Wirkungsgrad bei E ≈ 100 W/m2 ca. 10 % über dem Wert bei
E ≈ 1000 W/m2. Dies unterstreicht die Bedeutung von Charakterisierungen bei niedrigen
Bestrahlungsstärken von organischen Solarzellen.
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Abbildung 6.19: Fotografie einer Farbstoffsolarzelle von Herrn Dr. Takagi (Japan) auf
einem in der PTB hergestellten Halter
6.3 Multidimensionale Nichtlinearitäten einer
Farbstoffsolarzelle
Aus der Kategorie der Farbstoffsolarzellen (Dye-sensitized solar cell, DSC) wurde ei-
ne Solarzelle von Herrn Dr. Takagi (Kanagawa Academy of Science and Technology
(KAST), Japan) untersucht. Hierbei wurde der Fokus auf den Kurzschlussstrom in Ab-
hängigkeit von der Bestrahlungsstärke und insbesondere den Kurzschlussstrom unter
Standardtestbedingungen (ISTC) gelegt. Eine Fotografie der Zelle auf einem in der PTB
hergestellten Halter ist in Abb. 6.19 zu sehen. In diesem Halter wurde zusätzlich ein
PT100 als Temperatursensor eingesetzt.
Die Farbstoffsolarzelle besitzt eine mesoskopische TiO2 Halbleiter-Elektrode. Auf die-
se ist ein Ruthenium-basierten Farbstoff Z-907 (Farbstoff cis-RuLL’-(SCN)2(L=2,2’-
bipyridyl-4,4’-dicarboxylic acid,L’=4,4’-dinonyl-2,2’-bipyridyl)) aufgebracht. Es wurde
ein nicht näher angegebener flüssiger ionischer Elektrolyt verwendet. Die aktive Fläche
beträgt A = 0,196 cm2 [Tak15].
Zu Beginn (Abschnitt 6.3.1) wird die Linearität der AM1.5 bewerteten differentiellen
Empfindlichkeiten in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke eingehend untersucht.
Dies ist von besonderer Bedeutung, da die Bestrahlungsstärken von vornherein nicht
bekannt sind und erst durch Interpolation der AM1.5 bewerteten differentiellen Emp-
findlichkeiten und anschließender Integration bis zur jeweiligen Bestrahlungsstärke be-
stimmt werden. Die Charakterisierung zeigte, dass eine Verfeinerung der verwendeten
Interpolation notwendig ist.
Anschließend wird in Abschnitt 6.3.2 die Frequenzabhängigkeit der Farbstoffsolarzelle
120
6.3 Multidimensionale Nichtlinearitäten einer Farbstoffsolarzelle
untersucht. Zwar spielt die Frequenzabhängigkeit in der Praxis unter Bestrahlung mit
Sonnenlicht (DC, f = 0 Hz) keine Rolle, jedoch ist eine modulierte monochromatische
Strahlung (AC) unerlässlich, um die spektrale Empfindlichkeiten für verschiedene Be-
strahlungsstärken zu erhalten.
Im Falle der Farbstoffzelle ist es erforderlich, die absolute spektrale Empfindlichkeit
sowie den Kurzschlussstrom unter STC (ISTC) bei geeigneten Frequenzen zu bestim-
men, frequenzabhängige Messungen unter Weißlichtbestrahlung durchzuführen und an-
schließend die Ergebnisse auf DC-Bedingungen zu extrapolieren. Dabei ist zu beachten,
dass mit kleiner werdender Frequenz das 1/f-Rauschen signifikant ansteigt. Dies beein-
flusst insbesondere bei DSR-Messungen der differentiellen spektralen Empfindlichkeit
das Signal-zu-Rausch-Verhältnis.
Abschließend wird in Abschnitt 6.3.3 auf absolute und relative Änderungen der spek-
tralen Empfindlichkeiten in Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz der monochro-
matischen Strahlung eingegangen und deren Bedeutung für die spektrale Fehlanpassung
diskutiert.
6.3.1 Linearität in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke
In einem ersten Schritt wurde die Farbstoffzelle am Strahler-basierten DSR-Messplatz
mittels der DSR-Methode (Abschnitt 5.1) charakterisiert. Hierbei ist die Modulations-
frequenz der monochromatischen Strahlung mit f = 78,9 Hz als ein wichtiger Parameter
für die Messungen hervorzuheben.
Die auf diese Weise ermittelten absoluten differentiellen spektralen Empfindlichkeiten
für mehrere Bestrahlungsstärken (s̃(λ, ISC(Eb)), durchgezogene Kurven) sind in Abb. 6.20
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Probe auffällig nichtlinear ist. Während bei nied-
rigen Bestrahlungsstärken die Empfindlichkeit verschwindend gering ist, so steigt sie mit
zunehmender Bestrahlungsstärke im Spektralbereich von 290 nm < λ < 800 nm rasch
an. Bei kleinen Bestrahlungsstärken ist lediglich eine Absorption um λ = 320 nm zu
erkennen. Steigt die Bestrahlungsstärke weiter an (z.B. Eb = 60 W/m2), kommt eine
Absorption mit einem Maximum um λ = 530 nm hinzu. Diese bildet bei weiter zuneh-
menden Bestrahlungsstärken (z.B. Eb = 510 W/m2) eine „Schulter“ um λ = 650 nm aus.
Des Weiteren kann bei genauerer Betrachtung festgestellt werden, dass die s̃(λ, ISC(Eb))
für λ < 450 nm den höchsten Wert bei Eb = 1070 W/m2 erreicht und danach bis Eb
= 1680 W/m2 nahezu konstant bleibt. Währenddessen nimmt die s̃(λ, ISC(Eb)) für λ >
450 nm bis Eb = 1680 W/m2 weiter zu.
Anschließend werden die absoluten differentiellen spektralen Empfindlichkeiten mit
dem AM1.5G Referenzspektrum gefaltet und über die Wellenlänge integriert. Daraus
ergeben sich die AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten in Abhängigkeit
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Abbildung 6.20: Absolute differentielle spektrale Empfindlichkeit einer DSC bei unter-
schiedlichen Bestrahlungsstärken (durchgezogene Linien) sowie die ab-
soluten spektralen Empfindlichkeiten bei 1000 W/m2 für eine lineare
(schwarz gestrichelt) bzw. eine spline Interpolation (pink gestrichelt).
Diese DSR Untersuchungen wurden mit einer Modulationsfrequenz der
monochromatischen Strahlung von f = 78,9 Hz am Strahler-basierten
DSR-Messplatz durchgeführt.
von der Bestrahlungsstärke. Diese sind in Abb. 6.21 (blaue Kreuze) dargestellt. An-
schließend wird zwischen den AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten i. d.
R. eine lineare Interpolation (rote Kurve) durchgeführt. Entlang dieser Interpolation
wird integriert (Abschnitt 5.1), bis die Bestrahlungsstärke von Eb = 1000 W/m2 gemäß
den Standardtestbedingungen (STC) erreicht wird.
Allerdings ist in Abb. 6.21 zwischen Eb = 150 W/m2 und Eb = 510 W/m2 ein Ab-
knicken der linearen Interpolation zu erkennen. Jedoch ist es wahrscheinlicher, dass die
Steigungen der AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeit sich fließend und nicht
abrupt ändern. Um eine fließende Änderung zu berücksichtigen, wurde eine spline Inter-
polation (blaue Kurve) erstellt.
Ein Vergleich beider Interpolationen lässt darauf folgern, dass die lineare Interpolati-
on die Änderung der AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeit im Verhältnis zur
Änderung des Bias-Stroms unterschätzt und folglich zu einem zu kleinen Kurzschluss-
strom unter STC (ISTC) führt. Allerdings ist nicht auszuschließen, dass im Gegensatz
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Abbildung 6.21: AM1.5 bewertete differentielle spektrale Empfindlichkeiten in Abhän-
gigkeit von dem Bias-Strom und der zugehörigen Bestrahlungsstärke
einer DSC. Zwischen den Messpunkten wurde eine lineare Interpolati-
on (rote Kurve) und spline Interpolation (blaue Kurve) durchgeführt.
Sowohl der sSTC, linear für die lineare Interpolation (grünes Kreuz) als
auch der sSTC, spline für die spline Interpolation (pinkes Kreuz) sind
eingezeichnet.
dazu die spline Interpolation etwas überbewertet und so möglicherweise einen zu großen
ISTC zur Folge hat.
Der ISTC wurde sowohl für die lineare Interpolation als auch die spline Interpolation
berechnet. Während ersterer zu ISTC, linear = 0,537 mA bestimmt wurde, ist ISTC, spline
mit 1,197 mA um den Faktor 2,2 größer. Damit ist der mittels der linearen Interpolation
berechnete Kurzschlussstrom wesentlich kleiner als der mittels der spline Interpolation
berechnete Kurzschlussstrom. Die Ursache für die Diskrepanz der Ergebnisse wird im
Folgenden diskutiert.
Zu diesem Zweck wurden bewusst Ergebnisse bei ausgewählten Bestrahlungsstärken
aus den Berechnungen ausgeklammert. Werden die AM1.5 bewerteten differentiellen
Empfindlichkeiten zwischen Eb = 510 W/m2 und Eb = 660 W/m2 außen vor gelassen,
so ergibt ISTC, linear mit 0,515 mA eine Abweichung von -4,1 % und ISTC, spline mit
1,213 mA lediglich eine Abweichung von +1,3 % gegenüber den Berechnungen mit al-
len verfügbaren AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten. Es findet folglich
eine Unterbewertung durch die lineare Interpolation sowie eine geringfügige Höherbe-
wertung durch die spline Interpolation statt. Wird jedoch lediglich Eb = 1 W/m2 nicht
berücksichtigt, ergibt ISTC, linear mit 1,127 mA eine vergleichsweise große Änderung um
+110 % und ISTC, spline mit 1,223 mA lediglich eine Diskrepanz von +2,2 % gegenüber
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der Berechnung mit allen verfügbaren AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkei-
ten.
Beide Beispiele zeigen deutlich, dass die spline Interpolation wesentlich stabiler gegen-
über eventuell fehlenden Bestrahlungsstärken ist. Hierbei gleicht letztere Modifikation
die Ergebnisse der linearen Interpolation und der spline Interpolation zwar an (∆ISTC =
7,8 %), allerdings wird die physikalische Tatsache einer verschwindend geringen spektra-
len Empfindlichkeit der Farbstoffsolarzelle für sehr niedrige Bestrahlungsstärken außer
acht gelassen und ist somit keine Option. Da die Ergebnisse der spline Interpolation
stabiler sind und da fließende Übergänge der AM1.5 bewerteten differentiellen Empfind-
lichkeiten in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke berücksichtigt werden, ist spline
Interpolation zu bevorzugen.
Hierbei muss ergänzend hinzugefügt werden, dass die Integration der AM1.5 bewerte-
ten differentiellen Empfindlichkeiten immer bei Eb = 0 W/m2 beginnt. Allerdings ist die
entsprechende Messung technisch nicht möglich, da auch bei ausgeschalteter Biasbestrah-
lung immer noch die monochromatische Messstrahlung vorhanden ist. Diese entspricht
ebenfalls einer sehr niedrigen Bestrahlung. Infolgedessen wird in der Rechnung die nied-
rigste bekannte AM1.5 bewertete differentielle Empfindlichkeit ebenfalls als Wert für Eb
= 0 W/m2 verwendet.
Anschließend wurde sowohl für die lineare (schwarz gestrichelt) als auch die spline
(pink gestrichelt) Interpolation die absolute spektrale Empfindlichkeit bei 1000 W/m2
berechnet und in Abb. 6.20 dargestellt.
Damit die Interpolationen besser werden, sind möglichst viele, gut abgestimmte Be-
strahlungsstärken wichtig. Allerdings sind die Möglichkeiten am Strahler-basierten DSR-
Messplatz begrenzt. Um eine größere Flexibilität zu erhalten, wurden die Untersuchun-
gen am Laser-basierten DSR-Messplatz fortgeführt.
Zunächst wurde die Kalibrierroutine mit f = 78,9 Hz wiederholt. Dies wurde bei
mehr Niveaus mit niedrigen Bestrahlungsstärken durchgeführt. Die Ergebnisse für die
absolute differentielle spektrale Empfindlichkeit für mehrere Bestrahlungsstärken sind in
Abb. 6.22 (farblich kodierte, durchgezogene Kurven) dargestellt. Sie zeigen ebenfalls die
starke Nichtlinearität der Zelle.
Die Ergebnisse sind wie erwartet ähnlich zu den Ergebnissen am Strahler-basierten
DSR-Messplatz. Für niedrige Bestrahlungsstärken ist die absolute differentielle spektrale
Empfindlichkeit gering und steigt mit Zunahme der Bestrahlungsstärken im Spektralbe-
reich 290 nm < λ < 800 nm rasch an. Für Eb = 20 W/m2 ist lediglich die Absorption
mit Schwerpunktwellenlänge bei λ = 320 nm zu sehen, deren Schwerpunktwellenlänge
sich mit steigender Bestrahlungsstärke zu höheren Wellenlängen verschiebt. Bei höheren
Bestrahlungsstärken kommt eine Absorption mit einem Maximum um 530 nm hinzu.
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Abbildung 6.22: Absolute differentielle spektrale Empfindlichkeit einer DSC bei unter-
schiedlichen Bestrahlungsstärken (durchgezogene Linien) sowie die ab-
soluten spektralen Empfindlichkeiten bei 1000 W/m2 für eine lineare
(schwarz gestrichelt) bzw. eine spline Interpolation (pink gestrichelt).
Diese DSR Untersuchungen wurden mit einer Modulationsfrequenz der
monochromatischen Strahlung von f = 78,9 Hz am Laser-basierten
DSR-Messplatz durchgeführt.
Diese wird bei hohen Bestrahlungsstärken (Eb > 250 W/m2) dominant und bildet bei λ
= 650 nm eine „Schulter“ aus.
Des Weiteren ist für Eb = 20 W/m2 ein „Einknicken“ bei λ = 340 nm sowie Ab-
stufungen für λ = 560 nm und λ = 680 nm zu sehen. Dies ist auf eine Kombination
aus des Verlaufs der spektralen Strahlungsleistung des Lasersystems und Nichtlineari-
tät der Zelle zurückzuführen. Bei diesen Wellenlängen gibt es erhebliche Unterschiede
in der Strahlungsleistung des Lasersystems. Von λ = 335 nm auf λ = 340 nm findet
ein Wechsel von THG auf SHG statt. Hierbei hat die THG bei λ = 335 nm weniger
Leistung als die SHG bei λ = 340 nm. Zwischen 500 nm < λ < 679 nm dient eine dem
OPO nachgeschaltete SHG als Strahlungsquelle. Diese hatte bei dieser Messreihe einen
Leistungssprung um λ = 560 nm. Des Weiteren nimmt dessen Leistung zu höheren Wel-
lenlängen ab und stellt um λ = 675 nm weniger optischer Leistung zur Verfügung als
der Titan:Saphir-Laser bei λ = 680 nm. Der störende Einfluss des Verlaufs der spektra-
len Bestrahlungsstärke des Lasersystems nimmt bei höheren Bestrahlungsstärken mittels
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Abbildung 6.23: Darstellung der AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten in
Abhängigkeit von dem Bias-Strom und der zugehörigen Bestrahlungs-
stärke einer DSC für spektrale Untersuchungen bei einer Modulations-
frequenz der monochromatischen Strahlung von f = 78,9 Hz am Laser-
basierten DSR-Messplatz. Zwischen den Messpunkten wurde eine li-
neare Interpolation (rote kurve) und spline Interpolation (blaue Kurve)
durchgeführt. Sowohl der sSTC, linear für die lineare Interpolation (grü-
nes Kreuz) als auch der sSTC, spline für die spline Interpolation (pinkes
Kreuz) sind eingezeichnet.
zugeschalteter Weißlichtquellen ab.
Auch hier kann festgestellt werden, dass die absolute differentielle spektrale Empfind-
lichkeit für λ < 450 nm in die Sättigung geht und für λ > 450 nm bis Eb = 1520 W/m2
weiter ansteigt.
Anschließend wurden die absoluten differentiellen spektralen Empfindlichkeiten mit
dem AM1.5G Referenzspektrum gefaltet und über die Wellenlänge integriert. Die resul-
tierenden AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten in Abhängigkeit von der
Bestrahlungsstärke sind in Abb. 6.23 (blaue Kreuze) zu sehen. Des Weiteren ist sowohl
die lineare Interpolation (rot) als auch die spline Interpolation (blau) dargestellt. Es ist
bei dieser Messung ebenfalls die außergewöhnlich ausgeprägte Nichtlinearität der DSC
zu beobachten.
In diesem Fall ist die spline Interpolation zwischen den Messpunkten näher an der
linearen Interpolation im Vergleich zu den Interpolationen von der Messung am Strahler-
basierten DSR-Messplatz (Abb. 6.21). Dies ist auf die erhöhte Anzahl an Bestrahlungs-
stärken zurückzuführen. Dennoch ist die Notwendigkeit der spline Interpolation bei die-
ser sehr nichtlinearen Solarzelle zu erkennen, da die Steigungen der AM1.5 bewerteten
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Messplatz ISTC, linear / mA ISTC, spline / mA
Strahler-basierter DSR-Messplatz 0,537 1,197
Laser-basierter DSR-Messplatz 0,905 0,952
Tabelle 6.2: Tabellarische Zusammenfassung der mittels der DSR-Methode ermittelten
Kurzschlussströme unter Standardtestbedingungen einer Farbstoffsolarzelle
am Strahler-basierten und Laser-basierten DSR-Messplatz bei einer Modu-
lationsfrequenz der monochromatischen Strahlung von f = 78,9 Hz für eine
lineare und spline Interpolation.
differentiellen Empfindlichkeit sich fließend und nicht abrupt ändern. Folglich scheint die
lineare Interpolation die AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeit unterzubewer-
ten. Die entsprechenden absoluten spektralen Empfindlichkeiten bei Eb = 1000 W/m2
sowohl für die lineare Interpolation (schwarz gestrichelt) als auch die spline Interpolation
(pink gestrichelt) sind in Abb. 6.22 dargestellt.
Für die lineare Interpolation wurde der ISTC, linear zu 0,905 mA berechnet. Der ent-
sprechende ISTC, spline ist mit 0,952 mA um ca. 5 % größer. Damit sind die Abweichun-
gen der neuen Ergebnisse zu der zuvor ermittelten spline Interpolation ∆I = (0,245 bis
0,292) mA kleiner als zu der zuvor ermittelten linearen Interpolation ∆I = (0,368 bis
0,415) mA. Daraus ergeben sich zwei Schlussfolgerungen. Bei stark nichtlinearen So-
larzellen sind mehr wohldefinierte Biasbestrahlungsstärken notwendig und es ist eine
spline Interpolation zwischen den AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten in
Abhängigkeiten zu bevorzugen.
6.3.2 Abhängigkeit der spektralen Empfindlichkeit und des
Kurzschlussstroms von der Modulationsfrequenzen
Zu Beginn dieses Abschnitts wird das Frequenzverhalten der spektralen Empfindlichkeit
untersucht. Dazu wurden zwei ergänzende Charakterisierungen mit den Modulationsfre-
quenzen der monochromatischen Strahlung f = 17 Hz und f = 2 Hz durchgeführt. Somit
stehen bei drei Frequenzen die spektralen Empfindlichkeiten in Abhängigkeit von der Be-
strahlungsstärke sowie resultierende Kurzschlussströme unter Standardtestbedingungen
(ISTC) zur Verfügung.
Des Weiteren wurde das Frequenzverhalten mittels eines modulierten Sonnensimula-
tors untersucht. Diese vergleichsweise schnelle Methode zur Bestimmung des Frequenz-
verhaltens der Kurzschlussströme in Abhängigkeit von der Bestrahlungsstärke (ISC(E, f ))
wird in dem Frequenzbereich von 1 Hz < f < 99 Hz durchgeführt. Zunächst ist hier-
bei zu prüfen, dass die methodisch abweichend gewonnenen Erkenntnisse konsistent zu
den spektralen Charakterisierungen sind. Ist dies gewährleistet, können abschließend die
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Ergebnisse mit den spektralen Charakterisierungen kombiniert werden, um den ISTC für
DC-Bedingungen ( f = 0 Hz) zu bestimmen.
Die differentiellen spektralen Empfindlichkeiten bei den Modulationsfrequenzen der
monochromatischen Strahlung f = 2 Hz, 17 Hz und 78,9 Hz sind in Abb. 6.24 dar-
gestellt. Es ist für die Messungen eine ausgeprägte Nichtlinearität der Farbstoffzelle
zu beobachten. So sind für niedrige Bestrahlungsstärken die absoluten differentiellen
spektralen Empfindlichkeiten niedrig und nehmen im gesamten Spektralbereich mit zu-
nehmender Bestrahlungsstärke rasch zu. Bei höheren Bestrahlungsstärken weisen die
Untersuchungen fast gleich große Werte auf.
Zunächst ist die höhere spektrale Empfindlichkeit und die besser zu beobachtende
Strukturierung für niedrige Bestrahlungsstärken und f = 2 Hz hervorzuheben. Diese
bereits unter Abschnitt 6.3.1 erläuterte Strukturierung ist eine Folge der Kombination
aus Verlauf der spektralen Bestrahlungsstärke des Lasersystems und der Nichtlinearität
der Farbstoffsolarzelle.
Des Weiteren unterscheidet sich der Bereich mit den höheren spektralen Empfindlich-
keiten für niedrige Bestrahlungsstärken in Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz.
Bei höheren Frequenzen (z.B. f = 78,9 Hz) und niedrigen Bestrahlungsstärken weisen die
spektralen Empfindlichkeiten um λ = 340 nm die höchsten Werte auf. Diese werden erst
bei höheren Bestrahlungsstärken von den Werten um λ = 540 nm abgelöst. Im Gegensatz
dazu sind für f = 2 Hz bei jeder Bestrahlungsstärke die spektralen Empfindlichkeiten
um λ = 540 nm dominant. Diese Diskrepanz lässt auf eine wellenlängenabhängige Fre-
quenzabhängigkeit folgern.
Um diese unterschiedlichen Nichtlinearitäten in Abhängigkeit von der Wellenlänge,
Bestrahlungsstärke und Frequenz herauszuarbeiten, wurden die differentiellen spektralen
Empfindlichkeiten für ausgewählte Wellenlängen auf ihr jeweiliges Maximum normiert
(s̃norm(λ, ISC(Eb))) und in Abb. 6.25 dargestellt.
Bei der Modulationsfrequenz f = 78,9 Hz (Abb. 6.25 a)) sind bei niedrigen Bestrah-
lungsstärken die normierten differentiellen spektralen Empfindlichkeiten niedrig und stei-
gen zu höheren Bestrahlungsstärken vergleichsweise schwach an. Es ist lediglich bei λ
= 320 nm das Erreichen einer maximalen differentiellen spektralen Empfindlichkeit zu
beobachten. Diese fällt anschließend um 8 % ab. Für die übrigen Wellenlängen ist kein
Maximum zu erkennen.
Dahingegen steigen die normierten differentiellen spektralen Empfindlichkeiten bei
einer Modulationsfrequenz f = 17 Hz schneller an und es wird für jede ausgewählte
Wellenlänge ein Maximum erreicht. Nach dem Erreichen des jeweiligen Maximums blei-
ben fast alle Werte zu höheren Bestrahlungsstärken nahezu (> 90 %) konstant. Lediglich
s̃norm(λ = 375 nm, ISC(Eb)) und s̃norm(λ = 450 nm, ISC(Eb)) fallen unter die Schwelle von
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Abbildung 6.24: Absolute differentielle spektrale Empfindlichkeit einer DSC bei unter-
schiedlichen Bestrahlungsstärken (durchgezogene Linien). Diese DSR
Untersuchungen wurden mit den Modulationsfrequenzen der monochro-
matischen Strahlung a) f = 78,9 Hz, b) f = 17 Hz und c) f = 2 Hz
am Laser-basierten DSR-Messplatz durchgeführt.
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Abbildung 6.25: Normierte differentielle spektrale Empfindlichkeit einer Farbstoffsolar-
zelle bei unterschiedlichen Bestrahlungsstärken für λ = 320 nm (Vio-
lett), λ = 375 nm (Dunkelblau), λ = 450 nm (Blau), λ = 485 nm
(Hellblau), λ = 550 nm (Grün) und λ = 650 nm (Rot). Die Normie-
rung erfolgte auf das jeweilige Maximum. Diese DSR Untersuchungen
wurden mit den Modulationsfrequenzen der monochromatischen Strah-
lung von f = 2 Hz, f = 17 Hz und f = 78,9 Hz am Laser-basierten
DSR-Messplatz durchgeführt.
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λAuswahl / nm Eb, max, f =78,9 Hz /
W
m2
Eb, max, f =17 Hz /
W
m2
Eb, max, f =2 Hz /
W
m2
320 660 250 30
375 1520 150 30
450 1520 250 50
485 1520 860 90
550 1520 1000 190
650 1520 860 190
Tabelle 6.3: Tabellarische Zusammenfassung der Bestrahlungsstärken (Eb, max), bei de-
nen die s̃norm(λ, ISC(Eb)) für ausgewählte Wellenlängen (λAuswahl) ihr jeweili-
ges Maximum erreichen für die Charakterisierung mit einer Modulationsfre-
quenz der monochromatischen Strahlung von f = 78,9 Hz, f = 17 Hz und
f = 2 Hz am Laser-basierten DSR-Messplatz.
90 % auf 81 % bzw. 62 %.
Die höchsten normierten differentiellen spektralen Empfindlichkeiten für niedrige Be-
strahlungsstärken sind bei f = 2 Hz zu beobachten. Diese steigen anschließend schnell an
und erreichen für vergleichsweise niedrige Bestrahlungsstärken ihre maximalen Werte.
Nach Erreichen der Maxima fallen die normierten differentiellen spektralen Empfindlich-
keiten für λ < 485 nm um bis zu 40 % ab. Dahingegen bleiben die spektralen Empfind-
lichkeiten für λ = 485 nm, λ = 550 nm und λ = 650 nm nahezu konstant. Hierbei ist
anzumerken, dass die Erhöhung von s̃norm(λ = 650 nm, ISC(Eb)) bei Eb = 1640 W/m
2 nach
Abb. 6.24 c) vermutlich durch Rauschen verursacht wurde und somit als ein Artefakt
der Messung nicht weiter berücksichtigt wird.
Eine tabellarische Zusammenfassung der Bestrahlungsstärken, bei denen die normier-
ten differentiellen spektralen Empfindlichkeiten für die ausgewählten Wellenlängen ihr
jeweiliges Maximum erreichen, ist in Tabelle 6.3 gegeben. Die ermittelten Bestrahlungs-
stärken der maximalen s̃norm(λ, ISC(Eb)) für f = 2 Hz sind im Durchschnitt um ca. den
Faktor 6 kleiner im Vergleich zu den ermittelten Bestrahlungsstärken der Maxima bei f
= 17 Hz (Tabelle 6.3).
Die unterschiedlichen Nichtlinearitäten bzgl. der Frequenz sind entsprechend in den
AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten (Abb. 6.26) sichtbar. Während diese
bei einer Modulationsfrequenz von f = 78,9 Hz stetig bis über 1500 W/m2 ansteigen,
so erreichen sie für f = 17 Hz maximale Werte bei ca. Eb = 250 W/m
2 und bleiben zu
höheren Bestrahlungsstärken relativ konstant (± 1,5 %). Bei der Modulationsfrequenz
f = 2 Hz wird für ca. Eb = 90 W/m
2 die maximale AM1.5 bewertete differentielle
Empfindlichkeit erreicht. Diese nimmt zu Eb = 910 W/m
2 um ca. 5 % ab und bleibt
anschließend relativ konstant.
Ein weiterer Unterschied ist der Anstieg der AM1.5 bewerteten differentiellen Emp-
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Abbildung 6.26: Darstellung der AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten ei-
ner DSC in Abhängigkeit von dem Bias-Strom und den zugehörigen
Bestrahlungsstärken. Die Charakterisierungen wurden bei den Modu-
lationsfrequenzen f = 78,9 Hz, f = 17 Hz und f = 2 Hz der mo-
nochromatischen Strahlung am Laser-basierten DSR-Messplatz durch-
geführt. Zwischen den Messpunkten wurde eine lineare Interpolation
(rote kurve) und spline Interpolation (blaue Kurve) angefertigt. Sowohl
die sSTC, linear für die linearen Interpolationen (grüne Kreuze) als auch
die sSTC, spline (pinke Kreuze) sowie die Empfindlichkeit (sspline(Eb)-
pinkte Linie) für die spline Interpolationen sind eingezeichnet.
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Tabelle 6.4: Tabellarische Zusammenfassung der mittels der DSR-Methode ermittelten
Kurzschlussströme unter Standardtestbedingungen einer Farbstoffsolarzelle
am Laser-basierten DSR-Messplatz bei Variation einer Modulationsfrequenz
( f ) der monochromatischen Strahlung.
findlichkeiten. Während diese mit einer Modulationsfrequenz von f = 78,9 Hz erst bei
Eb > 650 W/m2 über 1,5
mA
1000 W/m2
steigt, wird dieser Wert für die Modulationsfrequenz
f = 17 Hz bereits zwischen 90 W/m2 < Eb < 150 W/m2 erreicht. Mit einer Modulati-
onsfrequenz von f = 2 Hz wird die Schwelle bereits zwischen Eb = 6 W/m2 und Eb =
9 W/m2 überschritten.
Anschließend wurden die Empfindlichkeiten in Abhängigkeit von der Bestrahlungs-
stärke (sspline(E)) (Abb. 6.26 dunkelgrün) mittels der spline-interpolierten AM1.5 be-
werteten differentiellen Empfindlichkeiten berechnet. Es sind für f = 78,9 Hz und f =
17 Hz monotone Anstiege sowie für f = 2 Hz nach einer Art „Einschaltvorgang“ eine
Sättigung bei 200 W/m2 zu beobachten. Würde die DSC lediglich mit einer höheren Mo-
dulationsfrequenz von z.B. f = 17 Hz charakterisiert werden, würde folglich ein falsches
Linearitätsverhalten der Empfindlichkeit bzgl. der Bestrahlungsstärke festgestellt wer-
den. Anschließend wurden die frequenzabhängigen Kurzschlussströme für STC bestimmt
und in Tabelle 6.4 zusammengefasst.
Für die Extrapolation des ISTC auf f = 0 Hz, wurde mittels eines Sonnensimulators
mit AM1.5-Spektrum die Frequenzabhängigkeit des Kurzschlussstroms untersucht. Der
entsprechende optische Aufbau ist schematisch in Abb. 6.27 dargestellt. Fotografien sind
in Abb. 6.28 zu sehen.
Zunächst wird das divergente Licht des Sonnensimulators mittels einer Linse (Abb. 6.28
a)) auf die Apertur (Abb. 6.28 c)) fokussiert. Dort findet eine Reduzierung des Strahl-
querschnitts durch die Apertur statt. Dies ist notwendig, um das Licht des Sonnensimu-
lators mittels eines optischen Choppers (Abb. 6.28 d)) mit möglichst steilen Flanken zu
modulieren. Hinter dieser Stelle ist das Licht des Sonnensimulators wieder divergent. Um
dennoch Untersuchungen bei höheren Bestrahlungsstärken durchführen zu können, wird
das Licht mittels einer zweiten Linse (Abb. 6.28 e)) auf die Solarzelle fokussiert. Da-
durch können in dem zweiten Fokus Bestrahlungsstärken von bis zu 1100 W/m2 erreicht
werden. Um die Bestrahlungsstärke zu bestimmen wurde die in Abschnitt 6.2 vorge-
stellte Solarzelle verwendet, da diese eine vergleichbare Größe zu der Farbstoffsolarzelle
(Abb. 6.28 a)) aufweist. Die Bestrahlungsstärke wird über den Abstand des x-y-z-Tisches
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Abbildung 6.27: Schematischer Aufbau zur Untersuchung der Frequenzabhängigkeit der
Farbstoffsolarzelle mittels eines Sonnensimulators und optischen Chop-
pers. Hierbei wurden ein Sonnensimulators, zwei optische Linsen, eine
Apertur sowie ein optischer Chopper verwendet. Es ist auf eine Aus-
richtung entlang der optischen Achse zu achten. Die Solarzelle ist auf
dem x-y-z-Tisch montiert. Die Bestrahlungsstärke kann mittels des Ab-
standes der Solarzelle zum übrigen Aufbau eingestellt werden.
zu der zweiten Linse eingestellt. Der Kurzschlussstrom der Farbstoffsolarzelle wurde mit
einem Lock-In-Verstärker gemessen. Um den Frequenzgang des Messaufbaus (Relaisum-
schaltung, Messverstärker, Lock-In-Verstärker, Messkabel) zu korrigieren, wurde dessen
Frequenzabhängigkeit mit einer Photodiode bei einer sehr niedrigen Bestrahlungsstärke
bestimmt.
Die relativen Verläufe der Kurzschlussströme in Abhängigkeit von der Frequenz und
Bestrahlungsstärke (ISC( f ,Eb)) wurden für Eb = 1100 W/m2, Eb = 375 W/m2, Eb =
100 W/m2, Eb = 45 W/m2 und Eb = 15 W/m2 mittels IU-Wandler und Lock-In-
Verstärker bestimmt. Anschließend wurden die Verläufe auf ihren Wert bei f = 1 Hz
normiert und in Abb. 6.29 dargestellt. Die Ergebnisse bestätigen, dass die Frequenz-
abhängigkeit erheblich von der Bestrahlungsstärke abhängt. Während der normierte
ISC( f ,Eb) zwischen 1 Hz und 99 Hz für Eb = 1100 W/m2 um 50 % fällt, so nimmt
er für Eb = 15 W/m2 um ca. 90 % ab.
Für die betreffenden Bestrahlungsstärken wurden die entsprechenden Kurzschlussströ-
me anhand der Ergebnisse aus der DSR-Charakterisierung mit einer Modulationsfre-
quenz bei f = 2 Hz berechnet. Anschließend wurden mittels dieser Ströme die relativen
Verläufe der Kurzschlussströme aus Abb. 6.29 skaliert. Die resultierenden Frequenz-
abhängigkeiten der Farbstoffsolarzelle ist in Abb. 6.30 zu sehen. Ebenfalls wurden die
Kurzschlussströme der übrigen DSR-Charakterisierungen mit den Modulationsfrequen-
zen f = 17 Hz und f = 78,9 Hz (rote Kreuze: Laser-DSR, blaues Kreuz: Strahler-DSR)
berechnet und dargestellt. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Bestrahlungsstärke
wurde zu 10 % angenommen.
Es ist eine Konsistenz der Frequenzabhängigkeit in Abhängigkeit von der Bestrah-
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Abbildung 6.28: Fotografien des Aufbaus zur Untersuchung der Frequenzabhängigkeit
des Kurzschlussstroms einer Farbstoffsolarzelle mittels eines Sonnensi-
mulators. Zu Beginn wird mittels einer Linse das Licht des Sonnensi-
mulators auf einen Shutter mit einer Apertur (c)) fokussiert. Hierbei
kann der Shutter vollautomatisch geschlossen werden, um Dunkelmes-
sungen durchführen zu können. Auf der Apertur ist die Abbildung der
Strahlungsquelle des Sonnensimulators zu sehen. Es sind 16 helle Fel-
der mit einem dunklen Kern zu erkennen. Die Apertur selektiert die
mittleren 4 Felder. Durch diese Reduktion des Strahlquerschnitts kann
der optische Chopper (d)) ein möglichst rechteckförmiges Signal modu-
lieren. Um diesen divergenten Strahl erneut zu fokussieren und dabei
auch höhere Bestrahlungsstärken (z.B. Eb = 2200 W/m2) zu ermög-
lichen, wurde eine zweite Linse (e)) in den Strahlengang eingebracht.
Die Solarzellen (b)) können anschließend auf dem x-y-z-Tisch montiert
werden.
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Abbildung 6.29: Darstellung der normierten Kurzschlussströme (ISC( f ,Eb)) der Farb-
stoffsolarzelle unter Bestrahlung mit dem AM1.5 Spektrum des Son-
nensimulators für verschiedene Bestrahlungsstärken zwischen 1 Hz < f
< 99 Hz.
lungsstärke mit den Ergebnissen der DSR-Charakterisierungen im Rahmen der gege-
benen Unsicherheiten zu sehen. Ursachen für die geringfügigen Abweichungen können
sowohl in der Unsicherheit der Bestimmung der Bestrahlungsstärke als auch in der Unsi-
cherheit der Berechnung der Kurzschlussströme mittels der DSR-Charakterisierungen ( f
= 78,9 Hz, f = 17 Hz und f = 2 Hz) begründet sein, da bei niedrigen Bestrahlungsstär-
ken entsprechend weniger AM1.5 bewertete differenzielle Empfindlichkeiten eingehen.
Des Weiteren könnte es sein, dass die modulierte Weißlichtbestrahlung mit AM1.5 ähn-
lichem Spektrum für unterschiedliche Bestrahlungsstärken nicht die gleiche Frequenzab-
hängigkeit wie DC-Weißlichtbestrahlung mit modulierter monochromatischer Bestrah-
lung ergibt.
Für die Bestrahlungsstärke Eb = 1100W/m2 in Abb. 6.30 a) wurde die Unsicherheit für
die spline Interpolation der DSR-Charakterisierung ISC( f = 78,9 Hz, Eb = 1100 W/m2)
= 1,34 mA nach Unten zu ∆ISC( f ,Eb) = 0,4 mA abgeschätzt. Ursache liegt in der
Diskrepanz zwischen linearer und spline Berechnung. Während für die Messung am
Strahler-basierten DSR-Messplatz ISTC, linear = 0,537 mA bzw. ISTC, spline = 1,197 mA
bzw. ergab, so ergaben die Messungen am Laser-basierten DSR-Messplatz ISTC, linear
= 0,905 mA bzw. ISTC, rpsline = 0,952 mA. Die Ergebnisse am Strahler-basierten DSR-
Messplatz zeigen je nach Interpolation eine größere Streuung infolge von Über- bzw.
Unterbewertung der Interpolationen.
Anschließend wurde der Anstieg der normierten Kurzschlussströme (ISC( f ,Eb)) der
Farbstoffsolarzelle zwischen 1 Hz und 3 Hz für Eb = 1100 W/m2 (0,505
%
Hz
) und für Eb
= 375 W/m2 (0,512 %
Hz
) nach Abb. 6.31 bestimmt. Daraus wurde unter Annahme einer
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Abbildung 6.30: Darstellung der normierten Kurzschlussströme (ISC( f ,Eb)) der Farb-
stoffsolarzelle unter Bestrahlung mit dem AM1.5 Spektrum des Son-
nensimulators für verschiedene Bestrahlungsstärken zwischen 1 Hz <
f < 99 Hz. Die Kurzschlussströme wurden mittels der Ergebnisse der
DSR-Charakterisierung mit einer Modulationsfrequenz bei f = 2 Hz
entsprechend den Bestrahlungsstärken (a) Eb = 1100 W/m2, b) Eb =
375 W/m2, c) Eb = 100 W/m2 d) Eb = 45 W/m2 e) Eb = 15 W/m2) ska-
liert. Zusätzlich sind die Ergebnisse der DSR-Charakterisierungen (rote
Kreuze: Laser-basierte DSR-Messplatz, grüne Kreuze: Strahler-basierte
DSR-Messplatz) für f = 2 Hz, f = 17 Hz und f = 78,9 Hz dargestellt.
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Abbildung 6.31: Darstellung der normierten Kurzschlussströme (ISC( f ,Eb)) der Farb-
stoffsolarzelle unter Bestrahlung mit dem AM1.5 Spektrum des Son-
nensimulators für verschiedene Bestrahlungsstärken zwischen 1 Hz < f
< 10 Hz.
linearen Änderung des Anstiegs mit der Bestrahlungsstärke dieser für Eb = 1000 W/m2
zu 0,506 %
Hz
berechnet. Mittels des so erhaltenen Anstiegs wird der ISTC( f = 2 Hz) =
1,946 mA korrigiert. Die Extrapolation ergibt einen ISTC( f = 0 Hz) von 1,966 mA für
DC-Bedingungen.
Zusammengefasst sind für die Bestimmung des Kurzschlussstroms unter STC (ISTC)
von frequenzabhängigen und stark nichtlinearen Solarzellen die folgenden drei Schritte
auszuführen:
• Spektrale Charakterisierung bei mindestens einer niedrigen ( f ≈ 0 Hz) und einer
höheren Frequenz,
• Bestimmung der Frequenzabhängigkeit mit einem moduliertem Sonnensimulator
(mit AM1.5 Spektrum) und
• Kombination beider Methoden sowie abschließender Extrapolation von ISTC( f ) auf
f = 0 Hz.
6.3.3 Bestimmung der Funktion der spektralen Empfindlichkeit unter
Standardtestbedingungen
Die zwei vorhergehenden Abschnitte 6.3.1 und 6.3.2 haben die Nichtlinearitäten der Farb-
stoffsolarzelle bzgl. Bestrahlungsstärke (E) und Frequenz ( f ) analysiert. Letzterer hat in
Abb. 6.25 bereits spektral unterschiedliche Nichtlinearitäten bzgl. der Bestrahlungsstärke
aufgezeigt. Daraus ergeben sich Unterschiede der Funktionen der spektralen Empfindlich-
keiten in Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz der monochromatischen Strahlung
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(s(λ, f )). Diese sind in Hinblick auf die spektrale Fehlanpassung von Bedeutung und
finden z.B. Anwendung um den Strom unter variierenden Beleuchtungsbedingungen zu
bestimmen.
In diesem Abschnitt wird zunächst erläutert, wie die Funktion der spektralen Emp-
findlichkeit bei der stark nichtlinearen Solarzelle bestimmt wurde. Anschließend wird
diese Methode auf die Charakterisierungen der zwei vorhergehenden Abschnitte 6.3.1
und 6.3.2 (Strahler-basierter Messplatz: f = 78,9 Hz, Laser-basierter Messplatz: f =
78,9 Hz, f = 17 Hz und f = 2 Hz) angewendet. Abschließend werden die Ergebnisse
diskutiert und bewertet.
In den Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 wurden zunächst mittels der differentiellen spektra-
len Empfindlichkeiten (Abb. 6.20, Abb. 6.24) die AM1.5 bewerteten differentiellen Emp-
findlichkeiten (Abb. 6.21, Abb. 6.26) berechnet. Anschließend wurde über die spline In-
terpolation der AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten integriert und somit
die AM1.5 bewertete Empfindlichkeit sowie der Kurzschlussstrom in Abhängigkeit von
der Bestrahlungsstärke (I (E)) bestimmt. Mit I (E) und den entsprechenden DC-Strömen
kann nun jeder differentiellen spektralen Empfindlichkeit (s̃(λ, ISC(Eb))) die entsprechen-
de Bestrahlungsstärke zugeordnet werden. Anschließend wird eine spline Interpolation
der differentiellen spektralen Empfindlichkeiten bis E = 1000 W/m2 integriert und somit
die Funktion der spektralen Empfindlichkeit unter Standardtestbedingungen (sSTC(λ))
bestimmt.
Mittels dieser Methode wurden aus den differentiellen spektralen Empfindlichkeiten
die Funktionen der spektralen Empfindlichkeiten bei E = 1000 W/m2 für die vier Cha-
rakterisierungen berechnet und in Abb. 6.32 a) dargestellt. Wie bereits erwähnt, sind
die Funktionen notwendig, um den Photostrom unter unterschiedlichen Lichtquellen zu
bestimmen. Zur Berechnung der spektralen Fehlanpassung reichen i.d.R. die normierten
spektralen Empfindlichkeiten (Abb. 6.32 b)) aus.
Die Funktionen der spektralen Empfindlichkeiten sind für niedrige Frequenzen ten-
denziell größer und für f = 2 Hz am größten. Hierbei ist anzunehmen, dass die Funktion
bei f = 2 Hz mit der in Abschnitt 6.3.2 bestimmten Skalierung am ehesten der wah-
ren Funktion bei f = 0 Hz entspricht. An dieser Stelle wird auf eine entsprechende
Darstellung für f = 0 Hz verzichtet.
Die Ergebnisse für f = 78,9 Hz am Strahler-basierten DSR-Messplatz sind größer als
für f = 78,9 Hz am Laser-basierten DSR-Messplatz und somit näher an den Ergebnis-
sen bei niedrigen Frequenzen. Die Ursache für die vermeintlich besseren Ergebnisse liegt
in der Interpolation der AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten begründet.
Die Funktionen der AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeiten wurden für die
unter Abschnitt 6.3.1 eingeführten spline-Interpolationen berechnet. Hierbei überbewer-
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Abbildung 6.32: Resultierende Funktionen der a) spektralen Empfindlichkeiten und b)
normierten spektralen Empfindlichkeiten der Charakterisierungen am
Strahler-basierten Messplatz mit einer Modulationsfrequenz von f =
78,9 Hz und am Laser-basierten Messplatz mit einer Modulationsfre-
quenz von f = 2 Hz, 17 Hz und 78,9 Hz.
tet die spline Interpolation am Strahler-basierten DSR-Messplatz scheinbar um ca. 25 %
aufgrund von unzureichenden Bestrahlungsstärken Niveaus im Vergleich zur spline Inter-
polation am Laser-basierten DSR-Messplatz. Folglich nimmt der Anteil der differentiellen
spektralen Empfindlichkeiten bei höheren Bestrahlungsstärken (spektrale Empfindlich-
keit um λ = 550 nm dominant, „Schulter“ um λ = 650 nm ausgeprägter) in der Inte-
gration für sSTC(λ) zu. Daher kompensiert die Überbewertung der spline Interpolation
am Strahler-basierten DSR-Messplatz die Frequenzabhängigkeit der Farbstoffsolarzelle
teilweise. Dies zeigt sich ebenfalls in den normierten spektralen Empfindlichkeiten in
Abb. 6.32 b).
Die normierten Funktionen der spektralen Empfindlichkeiten bei f = 2 Hz und 17 Hz
sind nahezu gleich. Lediglich bei λ = 340 nm ist eine Diskrepanz (ca. 5 %) zu erken-
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nen. I.d.R. sollten für die Berechnungen der spektralen Fehlanpassung die Ergebnisse
der Charakterisierung bei f = 2 Hz Anwendung finden. Ob ebenso die Ergebnisse der
Charakterisierung bei f = 17 Hz verwendet werden können, hängt von der Anforderung
an die resultierende Unsicherheit ab.
Die vier Charakterisierungen der Farbstoffsolarzelle für die Frequenzen ( f = 2 Hz, f
= 17 Hz und f = 78,9 Hz) am Strahler-basierten und Laser-basierten DSR-Messplatz
zeigen, dass die spektrale Empfindlichkeit der Farbstoffsolarzelle eine multidimensiona-
le Nichtlinearität bzgl. Wellenlänge, Bestrahlungsstärke und Modulationsfrequenz der
monochromatischen Strahlung aufweist. Zur Auswertung wurde die DSR-Methode er-
folgreich an verschiedenen Stellen erweitert. Insbesondere ist hierbei die spline Inter-
polation der AM1.5 bewerteten differentiellen Empfindlichkeit anstelle der linearen In-
terpolation derselben hervorzuheben. Des Weiteren ist Charakterisierung mittels eines
Sonnensimulators zur Extrapolation auf DC-Bedingungen ( f = 0 Hz) notwendig. Erst
ein Vergleich sowie eine Kombination der Ergebnisse ermöglicht es, Aussagen über den
Kurzschlussstrom und die spektrale Empfindlichkeit für DC-Bedingungen treffen zu kön-
nen. Somit bestätigen die Ergebnisse die Leistungsfähigkeit des neuen Laser-basierten
DSR-Messplatzes.
In zukünftigen Untersuchungen ist die Farbstoffsolarzelle in Hinblick auf das Spektrum
der Biasbestrahlung sowie die Temperaturabhängigkeit zu untersuchen. Da der Kurz-
schlussstrom vermutlich von dem Temperaturunterschied zwischen Vorder- und Rück-
seite der Solarzelle beeinflusst wird, könnten unterschiedliche Spektren der Biasbestrah-
lung zu unterschiedlichen Temperaturunterschieden bei gleichen Biasströmen führen. In
Abhängigkeit von der Temperaturabhängigkeit der Solarzelle könnte dies möglicherweise
unterschiedliche ISTC zur Folge haben.
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Beim Vergleich von Outdoor- und Indoormessungen von Solarzellen treten oft signifi-
kante Abweichungen im Kurzschlussstrom (>5 %) und folglich ebenso signifikante Ab-
weichungen im Wirkungsgrad auf. Die den Abweichungen zu Grunde liegenden Effekte
wurden bisher nicht detailliert und rückführbar untersucht. Sie können verschiedene Ur-
sachen haben. Während bei Indoormessungen die Umgebungsbedingungen definiert und
reproduzierbar eingestellt werden können, sind diese bei Outdoormessungen meist vorge-
geben. Zu den wichtigsten gehören die Temperatur der Solarzelle, die Bestrahlungsstärke
sowie die räumliche-spektrale Verteilung des Sonnenlichts.
Um dies zu untersuchen, wurde an der PTB im Rahmen einer Masterarbeit [Wal12]
ein mobiler Messplatz für Outdoormessungen (Abb. 7.1) aufgebaut. Der Messplatz kann
den Kurzschlussstrom von Solarzellen, die Temperatur der Solarzellen und die spektra-
le Verteilung des Sonnenlichtes (220 nm < λ < 2100 nm) bestimmen. Hierbei kann die
Messung der spektralen Verteilung über den gesamten Halbraum Kosinus-angepasst oder
mit Öffnungswinkeln von ca. (2 bis 26)◦ erfolgen. Des Weiteren können sowohl der Azi-
mut als auch die Höhe der Messvorrichtungen mittels zweier Rotationsachsen eingestellt
werden. Dies ermöglicht es, die Ausrichtung der Solarzellen der Sonne nachzuführen oder
gezielt Richtungen einzustellen. Mittels einer Kamera mit Weitwinkelobjektiv kann der
Einfluss der Bewölkung dokumentiert werden. Die Temperierung der Solarzellen erfolgt
über eine wassergekühlte Grundplatte.
Zu Beginn dieses Kapitels werden in Abschnitt 7.1 die Ergebnisse einer Messung der
räumlichen-spektralen Verteilung des Sonnenlichts vorgestellt und mit den theoretischen
Spektren des Programms SMARTS 2.9.2 verglichen. Anschließend wird anhand der theo-
retischen Spektren ein Tagesverlauf des Kurzschlussstroms für gewählte Ausrichtungen
einer Solarzelle berechnet und die Ergebnisse mit experimentell bestimmten Daten der
gleichen Solarzelle verglichen. Darüber hinaus werden die Ergebnisse von Simulationen
der Kurzschlussströme und der Wirkungsgrade einer organischen Solarzelle und einer
c-Si Solarzelle diskutiert.
Abschließend werden in Abschnitt 7.2 die Ergebnisse der Bestimmung der Kurzschluss-
ströme von drei c-Si-Solarzellen und einer gefilterten Solarzelle analysiert. Hierbei sind
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Abbildung 7.1: Fotografie des Messplatzes für Outdoormessungen der PTB [Fey13].
(Bildquelle: PTB-Bildstelle)
aus Indoormessungen die spektralen Empfindlichkeiten, die temperaturabhängigen Än-
derungen der spektralen Empfindlichkeiten, die Kurzschlussströme unter Standardtest-
bedingungen (ISTC) sowie die AM1.5 bewerteten Temperaturkoeffizienten bekannt. An-
hand der vorhanden Daten werden die ISTC zueinander erneut bestimmt und dabei meh-
rere Korrekturen angewendet. Zu diesen gehört die Skalierung auf E = 1000 W/m2,
die spektrale Fehlanpassung mittels berechneter Spektren, die spektrale Fehlanpassung
mittels gemessener Spektren sowie die Korrektur von Temperaturabweichungen der So-
larzellen.
7.1 Spektralverteilung des Sonnenlichts im Tagesverlauf
7.1.1 Winkelabhängige Spektralanalyse des Himmels
Mit dem mobilen Messplatz für Outdoormessungen wurde die räumliche-spektrale Ver-
teilung des Sonnenlichts an einem Sommertag (05.09.2014) gemessen. Hierbei kam ein
kalibriertes System aus Array-Spektrometern (220 nm < λ < 1600 nm) mit einem Mess-
kopf, der einen Öffnungswinkeln von ca. 20◦ aufweist, zum Einsatz. Anschließend wurde
über die Wellenlänge integriert. Die ermittelte winkelabhängige Bestrahlungsstärke ist
in Abb. 7.2 dargestellt.
Im Wesentlichen ist die bekannte relative Verteilung der Bestrahlungsstärke zu beob-
achten. Aus Richtung der Sonne kommt am meisten (eher rötliches) Licht und vom üb-
rigen Himmelsbereich weniger (eher bläuliches) Licht. Zur Veranschaulichung der spek-
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Abbildung 7.2: Logarithmische Darstellung der Bestrahlungsstärke von winkelabhängi-
gen, spektralen Messungen des Himmels am 05.09.2014 um 14:45 mittels
des mobilen Messplatzes. Es wurden mittels eines Systems von kalibrier-
ten Array-Spektrometern die Spektren in verschiedenen Himmelsrich-
tungen (0◦ ≤ Azimut ≤ 345◦, 0◦ ≤ Höhe ≤ 90◦) gemessen und anschlie-
ßend über die Wellenlänge integriert. Hierbei wurde ein Messkopf mit
einem Öffnungswinkel von ca. 20◦ verwendet. Zusätzlich wurde in das
Diagramm zwei Linescans (1 und 2) für weiterführende spektrale Dar-
stellungen eingezeichnet. Die Sonnenhöhe betrug ca. 40.32◦ bis 41.34◦
(AM 1.54 bis AM 1.51) bei einem Azimut von ca. 210◦. Der Standort
war das PTB-Gelände in Braunschweig, Deutschland.
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tralen Verteilung wurden zwei Linescans (1 und 2) angefertigt. Die Spektren beider
Linescans sind in Abb. 7.3 zu sehen.
Die Messungen entlang Azimut 210◦ und Azimut 135◦ in Abb. 7.3 a) und b) bestä-
tigen, dass der Himmel in Relation zum direkten Sonnenlicht relativ mehr Strahlung
im blauen Spektralbereich und weniger im orangenen bis infraroten Spektralbereich auf-
weist. Hierbei unterscheiden sich die Spektren des diffusen Himmels in der Verteilung
nur geringfügig.
Zum Vergleich wurden Spektren mittels SMARTS 2.9.2 (Simple Model of the Atmo-
spheric Radiative Transfer of Sunshine) von Gueymard, C. [Gue95], [Gue01] berechnet.
Da entsprechend des Sonnenverlaufs während der Messzeit AM1.51 - AM1.54 herrschte,
werden zum Vergleich zu den gemessenen, direkten und diffusen Spektren die berechne-
ten AM1.51 Spektren in Abb. 7.4 dargestellt. Auf eine Darstellung von AM 1.54 wird
verzichtet, da der Unterschied zu den Spektren bei AM1.51 für den hier gezeigten Ver-
gleich vernachlässigbar klein ist.
Hierbei zeigen die berechneten Spektren Abweichungen von den gemessenen Spektren.
Die gemessenen und die berechneten Spektren unterscheiden sich insbesondere im grünen
bis infraroten Spektralbereich. Das gemessene, diffuse Spektrum zeigt einen erheblich
höheren Anteil an grünem bis infrarotem Licht als das berechnete, diffuse Spektrum.
Ebenso zeigt das gemessene, direkte Licht höhere Anteile an rotem bis infrarotem Licht
als das berechnete, direkte Licht. Diese Messungen wurden am selben Tag mehrfach mit
vergleichbaren Resultaten wiederholt.
7.1.2 Kurzschlussströme von Solarzellen im Tagesverlauf
Im nächsten Schritt können Kurzschlussströme von Solarzellen für verschiedene Aus-
richtungen gemessen und mit theoretischen Berechnungen verglichen werden. Für die in
dieser Arbeit vorgestellten Simulationen werden die mittels SMARTS 2.9.2 berechneten
Spektren verwendet.
Im Rahmen der Masterarbeit von Herrn Thomas Walzak [Wal12] wurden mit dem mo-
bilen Messplatz verschiedene „Dach-“Ausrichtungen eingestellt und die Kurzschlussströ-
me einer c-Si Solarzelle gemessen. Zu den angefahrenen „Dach-“Ausrichtungen gehören:
Ostdach, Süddach, Westdach und Flachdach. Die Dachneigungen der ersten Ausrich-
tungen hat 36◦ zur horizontalen Fläche betragen. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.5 a)
dargestellt.
Hierbei erreicht der Kurzschlussstrom des „Ostdaches“ sein Maximum gegen 10:30
Uhr, der Kurzschlussstrom des „Westdaches“ sein Maximum gegen 15:00 Uhr und die
Kurzschlussströme des „Süd- und Flachdaches“ ihre Maxima gegen 13:00 Uhr. Dabei
weist das „Süddach“ die größten Kurzschlussströme über den Tagesverlauf auf. Des
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Abbildung 7.3: a) Normierte Darstellung der Spektren entlang den Positionen von Li-
nescan 1 und b) spektrale Verteilung entlang der Positionen von Li-
nescan 2 nach Abb. 7.2. Es wurde ein kalibriertes System aus Array-
Spektrometern (220 nm < λ < 1600 nm) mit einem Messkopf, der
einen Öffnungswinkeln von ca. 20◦ verwendet. Die Sonnenhöhe betrug
ca. 40.32◦ bis 41.34◦ (AM 1.54 bis AM 1.51) bei einem Azimut von ca.
210◦. Der Standort war das PTB-Gelände in Braunschweig, Deutschland.
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Abbildung 7.4: Darstellung des norm. gemessenen Spektrums und des norm. berechne-
ten Spektrums für a) das direkte und b) das diffuse Sonnenlicht. Die
spektralen Messungen wurden am 05.09.2014 um 14:45 mit dem mobilen
Messplatz durchgeführt. Es wurde ein kalibriertes System aus Array-
Spektrometern (220 nm < λ < 1600 nm) mit einem Messkopf, der einen
Öffnungswinkeln von ca. 20◦ aufweist, verwendet. Die Sonnenhöhe be-
trug ca. 40.32◦ bis 41.34◦ (AM 1.54 bis AM 1.51) bei einem Azimut von
ca. 210◦. Der Standort war das PTB-Gelände in Braunschweig, Deutsch-
land. Als diffus gemessenes Spektrum wurde Azimut = 180◦ und Höhe
0◦ ausgewählt. Die berechneten Spektren wurden mittels SMARTS 2.9.2
ermittelt.
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Abbildung 7.5: Darstellung von a) gemessenen Kurzschlussströmen und b) mit einer Si-
mulation für wolkenlosen Himmel berechneten Kurzschlussströmen einer
c-Si Solarzelle (bei T = 25 ◦C) für die Ausrichtungen: Ostdach, Süddach,
Westdach und Flachdach am 19.10.2012. Die Dachneigung der ersten
Ausrichtungen beträgt 36◦ zur horizontalen Fläche. Die Messungen wur-
den im Rahmen der Masterarbeit von Herrn Thomas Walzak [Wal12]
durchgeführt. Der Standort für die Messung war das PTB-Gelände in
Braunschweig, Deutschland. Dieser Standort wurde ebenfalls für die Si-
mulation angenommen.
149
7 Outdoor-Messungen mit einem neuen mobilen Messplatz
Weiteren sind die flachen Strom-Verläufe des „Westdaches“ bis ca. 11:00 Uhr und des
„Ostdaches“ ab ca. 14:30 Uhr auffällig. Letztere werden durch diffuse Einstrahlung oder
Streuung an Objekten erzeugt, da keine direkte Sonneneinstrahlung zu diesen Zeiten
möglich ist.
Um die Outdoor gemessenen Kurzschlussströme mit den Indoor-Messungen zu verglei-
chen, wurde eine Simulation basierend auf den Indoor bestimmten spektralen Empfind-
lichkeiten, den berechneten Spektren und den Ausrichtungen der Dächer angefertigt. Die
spektralen Empfindlichkeiten wurden mittels der in den vorherigen Kapiteln vorgestell-
ten DSR-Methode bestimmt. Die von der Sonnenposition abhängigen AMX-Spektren
wurden mittels SMARTS 2.9.2 berechnet. Hierbei wurden die Ergebnisse für „Direct tilt
irrad“ und „Diffuse tilt irrad“ verwendet. Die Spektren wurden gemäß Norm 60904-3
für eine um 37◦ zum Horizont geneigte Fläche ermittelt. Zusätzlich wurde der direkte
Spektralanteil mit dem Absolutwinkel zwischen der Normalen der Solarzelle und dem
Einstrahlwinkel gemäß
γ = cos−1(cos(HöheDach) · cos(HöheSonne) · cos(AzimutDach − AzimutSonne)
+ sin(HöheDach) ∗ sin(HöheSonne))
(7.1)
berechnet und die in Abschnitt 6.2 vorgestellte Winkelabhängigkeit einer c-Si-Solarzelle
als Näherung angewendet. Hierbei sei darauf hingewiesen, dass es sich nicht um die
gleiche c-Si-Solarzelle handelt. Des Weiteren wurden die Diffus-Spektren über den ge-
samten Himmel als homogen verteilt angenommen und auf Basis der Dachausrichtung
ein entsprechender Anteil berechnet sowie entsprechend der Winkelabhängigkeit gewich-
tet. Darüber hinaus kann die Simulation die Nichtlinearität des Kurzschlussstroms der
Solarzellen berücksichtigen.








EAMX,diffus(λ)s(λ)dλ · bWinkelabhängigkeit,diffus · cHimmelsanteil
)
· d(Edirekt + Ediffus)
(7.2)
mit EAMX,direkt(λ) - direktes Spektrum, EAMX,diffus(λ) - diffuses Spektrum, s(λ) - spek-
trale Empfindlichkeit der Solarzelle bei T = 25 ◦C, aWinkelabhängigkeit,direkt - Korrek-
tur der Winkelabhängigkeit der direkten Strahlung, bWinkelabhängigkeit,diffus - Korrektur
der Winkelabhängigkeit der diffusen Strahlung, cHimmelsanteil - Anteil des für die Solar-
zelle sichtbaren Himmels und d(Edirekt + Ediffus) - Korrektur der Bestrahlungsstärke-
Nichtlinearität der Solarzelle. Die Korrektur der Winkelabhängigkeit der diffusen Strah-
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mit fWinkel(ϕ,ϑ) - winkelabhängige Abweichung der Empfindlichkeit vom idealen Kosinus-
Detektor, Ω - sichtbarer Himmelsbereich der Solarzelle und L(ϕ,ϑ) - diffuse Strahlungs-
verteilung des Himmels [Win10] und den Ergebnissen aus Abschnitt 6.2.2 ermittelt. Die
diffuse Strahlung des Himmels wird vereinfachend als unabhängig von der Einstrahlrich-
tung angenommen.
Die resultierenden simulierten Ströme für ein Süddach, Ostdach, Westdach und Flach-
dach einer c-Si Solarzelle sind in Abb. 7.5 b) dargestellt. Es ist eine gute Übereinstim-
mung mit den gemessenen Strömen in Abb. 7.5 a) zu beobachten. Die Tagesverläufe der
Ströme können im Verlauf und näherungsweise im Absolutwert simuliert werden. Die Si-
mulation zeigt, dass der Tagesverlauf der Ströme des Süddachs und Flachdachs nahezu
durchgehend von der direkten Strahlung dominiert werden. Das Ost- bzw. das West-
dach weisen von der Sonne abgewandt Ströme durch die diffuse Lichteinstrahlung auf.
Die Ströme der Simulation sind kleiner, als sie in der Realität beobachtet werden. Zum
einen kann dies daran liegen, dass das Albedo nicht simuliert werden kann und folglich
keine Beiträge zum Kurzschlussstrom leistet. Zum anderen können Abweichungen durch
die in Abb. 7.3 und Abb. 7.4 zu sehenden Unterschiede zwischen den beobachteten und
den mit SMARTS berechneten, Spektren verursacht worden sein. Um die Ursachen zu
klären sind weitere winkelabhängige, spektrale Messungen und diese erklärende theore-
tische Modelle notwendig.
Anschließend wurden die Kurzschlussströme der in Abschnitt 6.2 u.a. auf Winkelab-
hängigkeit charakterisierten c-Si-Solarzelle und organischen Solarzelle an einem Sommer-
tag (24.07.2013) und einem Herbsttag (19.10.2012) für ein Ostdach, Süddach, Westdach,
Flachdach und die Südfassade für T = 25 ◦C simuliert. Die Dachneigung der ersten Aus-
richtungen beträgt gemäß Norm 60904-3 37◦ zur horizontalen Fläche. Das Flachdach ist
horizontal und die Südfassade vertikal. Als Standort wurde das PTB-Gelände in Braun-
schweig ausgewählt. Die simulierten Ströme wurden zur besseren Vergleichbarkeit auf
den ISTC normiert und in Abb. 7.6 dargestellt.
Hierbei zeigt die Simulation für einen Sommertag (Abb. 7.6 a)) Unterschiede durch die
unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeiten und Winkelabhängigkeiten der Solarzel-
len auf. Dies zeigt sich unter anderen darin, dass für das Ostdach bzw. das Westdach die
maximalen Ströme beider Solarzellen zu unterschiedlichen Zeiten erreicht werden. Insbe-
sondere weist die organische Solarzelle zur Mittagszeit um bis zu 5 % größere normierte
Ströme auf. Lediglich Vormittags im Fall des Ostdaches bzw. Nachmittags im Fall des
151
7 Outdoor-Messungen mit einem neuen mobilen Messplatz
Abbildung 7.6: Darstellung der mit einer Simulation für wolkenlosen Himmel berech-
neten normierten Kurzschlussströme der c-Si Solarzelle und der organi-
schen Solarzelle aus Abschnitt 6.2 für die Ausrichtungen: Ostdach, Süd-
dach, Westdach, Flachdach und die Südfassade an einem Sommertag
(24.07.2013) und einem Herbsttag (19.10.2012). Die Dachneigung der
ersten Ausrichtungen beträgt gemäß Norm 60904-3 37◦ zur horizontalen
Fläche. Das Flachdach ist horizontal und die Südfassade vertikal. Des
Weiteren wurde das Gelände der PTB in Braunschweig (Deutschland)
als Standort sowie T = 25 ◦C angenommen.
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Westdaches ist der normierte Kurzschlussstrom der c-Si Solarzelle nennenswert größer.
Dies wird insbesondere durch die rötlichere spektrale Zusammensetzung der eintreffen-
den Strahlung verursacht.
Die Verläufe der normierten Kurzschlussströme für einen Tag im Herbst (Abb. 7.6 b))
verlaufen tendenziell analog zu denen im Sommer. Wesentliche Unterschiede sind, dass
die normierten Kurzschlussströme der Simulation insbesondere morgens und abends ge-
ringere Werte ergeben und die organische Solarzelle lediglich im Falle des Flach-, Ost
und Westdaches gelegentlich geringfügig höhere normierte Kurzschlussströme als die c-
Si-Solarzelle aufweist. Bei den übrigen Verläufen dominieren die normierten Kurzschluss-
ströme der c-Si-Solarzelle.
Abschließend können anhand der simulierten Kurzschlussströme (Abb. 7.6) und den
Ergebnissen aus den Abschnitten 6.2.3 und 6.1.2 die Wirkungsgrade im Tagesverlauf bei
T = 25 ◦C für eine c-Si Solarzelle und eine organischen Solarzelle berechnet werden. Der





ISC ·UOC · FF
E · ASZ
. (7.4)
Hierbei wird die Leerlaufspannung (UOC) und der Füllfaktor (FF) der organischen So-
larzelle für E > 100 W/m2 (Abschnitt 6.2.3) und der c-Si Solarzelle für E > 220 W/m2
(Abschnitt 6.1.2) bzgl. des simulierten Kurzschlussstromes (ISC) interpoliert. Für niedri-
gere Kurzschlussströme (Bestrahlungsstärken) wurden die Werte als konstant angenom-
men, da es insgesamt den Wirkungsgrad der organischen Solarzelle im Vergleich zur c-Si
Solarzelle vermutlich unterbewertet.
Die Flächen der Solarzellen (A) sind aus den Abschnitten 6.1.2 und 6.2.3 bekannt.
Damit ist zur Berechnung des Wirkungsgrades lediglich die Bestrahlungsstärke (E) bzgl.
der eintreffenden Strahlung zu bestimmen. In diesem Fall kann keine Zuordnung des
Kurzschlussstromes zur Bestrahlungsstärke getroffen werden, da sich das effektive Spek-
trum von dem AM1.5 Referenzspektrum unterscheidet. Somit ist die Bestrahlungsstärke










mit EAMX,direkt(λ) - direktes Spektrum, γ-Einstrahlwinkel der direkten Strahlung zur
Normalen der Solarzelle, EAMX,diffus(λ) - diffuses Spektrum und cHimmelsanteil - Anteil
des für die Solarzelle sichtbaren Himmels.
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Die so erhaltenen Werte wurden auf den Wirkungsgrad unter STC (ηSTC) normiert und
in Abb. 7.7 dargestellt. Die erhaltenen Kurven sind komplex. Daher wird sich zur Diskus-
sion auf das Westdach an einem Sommertag beschränkt. Die entsprechenden normierten
Kurzschlussströme (I/ISTC) und normierten Wirkungsgrade (η/ηSTC) sind in Abb. 7.8
dargestellt.
Der Kurzschlussstrom des Westdaches (Abb. 7.8 a)) kann im Wesentlichen in zwei
Bereiche unterteilt werden. Am Vormittag trifft lediglich die diffuse, bläuliche Strahlung
ein und am Nachmittag kommt die direkte, rötliche Sonneneinstrahlung hinzu. Die spek-
trale Empfindlichkeit der organischen Solarzelle liegt im Wellenlängenbereich 280 nm <
λ < 800 nm mit einem Maximum um 600 nm und die spektrale Empfindlichkeit der
c-Si Solarzelle im Wellenlängenbereich 350 nm < λ < 1200 nm mit einem Maximum
um 880 nm. Aufgrund der Verteilung der spektralen Empfindlichkeit erzeugt die or-
ganische Solarzelle vormittags mit der diffusen, bläulichen Strahlung höhere normierte
Kurzschlussströme als die c-Si Solarzelle.
Am Nachmittag kommt die direkte Strahlung hinzu. Der Einfluss dieser Strahlung
wird stark von der Winkelabhängigkeit beider Solarzellen (Abb. 6.14) und der spektra-
len Zusammensetzung der Sonneneinstrahlung dominiert. Beides führt dazu, dass die
organische Solarzelle bis ca. 16 Uhr höhere normierte Kurzschlussströme ergibt. Im wei-
teren Tagesverlauf sind die normierten Kurzschlussströme der c-Si Solarzelle aufgrund
der zunehmend rötlicheren Bestrahlung größer.
Die mittels (7.4) und (7.5) ermittelten normierten Wirkungsgrade in Abb. 7.8 b) er-
geben entsprechend, dass die organische Solarzelle morgens erheblich höhere normierte
Wirkungsgrade als die c-Si Solarzelle erreicht. Mit dem Einsetzten der direkten Strahlung
sinken die normierten Wirkungsgrade stark. Dies resultiert aus der Winkelabhängigkeit
beider Solarzellen. Anschließend steigen die normierten Wirkungsgrade wieder und er-
reicht im Falle der organischen Solarzelle gegen 13:00 und im Fall der c-Si Solarzelle
zwischen 16:00 und 19:00 Uhr ihre Maxima. Dabei bleibt zunächst aufgrund der spek-
tralen Zusammensetzung der normierte Wirkungsgrad der organischen Solarzelle über
dem normierten Wirkungsgrad der c-Si Solarzelle. Aufgrund der Änderung der spek-
tralen Zusammensetzung des eintreffenden Lichtes weist die c-Si Solarzelle nach 15:00
höhere normierte Wirkungsgrade auf.
Bei den vorgestellten Rechnungen wurden eventuelle Abweichungen der Temperatur
von T = 25 ◦C nicht näher betrachtet, da die Temperatur von Solarzellen in der Praxis
von vielen Einflüssen (z.B Umgebungstemperatur und Montagesysteme) abhängen. Des
Weiteren ist zu ergänzen, dass der zugrunde liegende Wirkungsgrad für STC (ηSTC) der
gezeigten c-Si Solarzelle ηSTC = 18,48 % und die der gezeigten organischen Solarzelle
ηSTC = 5,25 % beträgt.
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Abbildung 7.7: Darstellung der normierten Wirkungsgrade der c-Si Solarzelle (ηSTC =
18,48 %) aus Abschnitt 6.1.2 und der normierten Wirkungsgrade der or-
ganischen Solarzelle (ηSTC = 5,25 %) aus Abschnitt 6.2 mittels der Simu-
lation der Kurzschlussströme (Abb. 7.6) für die Ausrichtungen:Ostdach,
Süddach, Westdach, Flachdach und die Südfassade an einem Sommer-
tag (24.07.2013) und einem Herbsttag (19.10.2012). Die Dachneigung
der ersten Ausrichtungen beträgt gemäß Norm 60904-3 37◦ zur hori-
zontalen Fläche. Das Flachdach ist horizontal und die Südfassade verti-
kal. Des Weiteren wurde das PTB-Gelände in Braunschweig (Deutsch-
land) als Standort sowie eine Temperatur der Solarzelle von T = 25 ◦C
angenommen.
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Abbildung 7.8: Darstellung der normierten Kurzschlussströme und normierten Wir-
kungsgrade der c-Si Solarzelle (ηSTC = 18,48 %) aus Abschnitt 6.1.2 und
der normiertenWirkungsgrade der organischen Solarzelle (ηSTC = 5,25 %)
aus Abschnitt 6.2 mittels der Simulation für eine Solarzelle mit der Aus-
richtung Westdach an einem Sommertag (24.07.2013). Die Dachneigung
beträgt gemäß Norm 60904-3 37◦ zur horizontalen Fläche. Des Weiteren
wurde das PTB-Gelände in Braunschweig (Deutschland) als Standort
sowie eine Temperatur der Solarzelle von T = 25 ◦C angenommen.
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Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Simulation sowohl für die organische
als auch die c-Si Solarzelle vorteilhafte Einsatzmöglichkeiten aufzeigt. Sie ermöglicht
es für jeden Standort eine Erwartungsprognose abzugeben. Allerdings ist für genauere
Prognosen insbesondere eine verbesserte Datenlage der direkten und diffusen Strahlung
sowie entsprechende Simulationen notwendig. Auch wurde aufgrund nicht vorhandener
Modelldaten die reflektierte Strahlung des Bodens und der Umgebung (Albedo) ver-
nachlässigt. Dies kann für Erwartungsprognosen zu standortspezifischen Abweichungen
führen. In Ergänzung zu Spektraldaten ist Voraussetzung für gute Simulationen ein aus-
reichendes Wissen über die Eigenschaften der Solarzelle: Kennlinien (Leerlaufspannung,
Kurzschlussstrom, Füllfaktor), spektrale Empfindlichkeit, Winkelabhängigkeit, Nicht-
linearität bzgl. der Bestrahlungsstärke, Temperaturabhängigkeit sowie die relevanten
Solarzellen-Temperaturen.
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Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Fokus auf die spektrale-räumliche Verteilung
des Sonnenlichtes sowie den tageszeitlichen Verlauf gelegt. Dies hat u. a. Unterschiede
zwischen der gemessenen und der berechneten spektralen Verteilung des Sonnenlichts
aufgezeigt. Des Weiteren ist die spektrale Verteilung für Outdoor-Kalibrierungen des
Kurzschlussstroms bzgl. Standardtestbedingungen zur korrekten Berücksichtigung des
AM1.5 Referenzspektrums von Bedeutung.
Um dies zu untersuchen, wurden drei c-Si Solarzellen und eine gefilterte c-Si Solarzel-
le am mobilen Outdoor Messplatz kalibriert. Hierbei wurden die Solarzellen der Sonne
nachgeführt und deren Kurzschlussströme nacheinander gemessen. Um zeitliche Schwan-
kungen zu korrigieren, wurde der Kurzschlussstrom einer Monitorsolarzelle jeweils simul-
tan bestimmt. Des Weiteren erfolgten ebenfalls gleichzeitig die Messungen der Tempe-
raturen der Solarzellen sowie die Messung der spektralen Verteilung über den gesamten
Halbraum mit einer Kosinus-angepassten Optik für das System aus Array-Spektrometern
(220 nm < λ < 1600 nm) [Fey13].
Die spektralen Empfindlichkeiten der Solarzellen sind aus Indoor-Kalibrierungen be-
kannt und exemplarisch für eine c-Si Solarzelle und die gefilterte c-Si Solarzelle in
Abb. 7.9 dargestellt.
Somit stehen für Outdoor-Kalibrierungen des Kurzschlussstroms unter Standardtest-
bedingungen einer Testsolarzelle (ITCSTC) drei Methoden zur Verfügung [Fey13]:
• Skalierung auf E = 1000 W/m2,
• Skalierung auf E = 1000 W/m2 und spektrale Fehlanpassung mittels berechneter
Spektren sowie
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Abbildung 7.9: Darstellung der spektralen Empfindlichkeiten einer c-Si Solarzelle und
der gefilterten c-Si Solarzelle. Die c-Si Solarzelle weist eine maximale
spektrale Empfindlichkeit um 960 nm auf. Das Maximum der spektra-
len Empfindlichkeit der gefilterten c-Si Solarzelle liegt bei 590 nm. Des
Weiteren zeigt die gefilterte c-Si Solarzelle keine nennenswerte spektrale
Empfindlichkeit im infraroten (λ > 780 nm) Spektralbereich [Fey13].
• Skalierung auf E = 1000 W/m2 und spektrale Fehlanpassung mittels gemessener
Spektren.
Die reine Skalierung auf E = 1000 W/m2, als erste Korrekturmethode, basiert auf der
Bestimmung der Bestrahlungsstärke mittels Messung des Kurzschlussstroms einer Refe-
renzsolarzelle (IRCgemessen) und Division durch den Kurzschlussstrom unter Standardtest-
bedingungen (IRCSTC) derselben Referenzsolarzelle. Anschließend wird der gemessene Kurz-
schlussstrom einer Testsolarzelle (ITCgemessen) auf die Bestrahlungsstärke E = 1000 W/m
2
skaliert [Fey13].
Die spektrale Fehlanpassungen berücksichtigen zusätzlich die unterschiedlichen spek-
tralen Empfindlichkeiten der Solarzellen. In Kombination mit dem vom Sonnenstand
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Abbildung 7.10: Darstellung eines gemessenen AM1.5 Spektrums eines leicht diesigen
Tages und eines mittels SMARTS 2.9.2 berechneten AM1.5 Spektrum.
mit der spektralen Empfindlichkeit der Testsolarzelle (Referenzsolarzelle) - sTC(λ) (sRC(λ)),
dem AM1.5 Referenzspektrum (EAM1.5(λ)) und dem berechneten bzw. dem gemessenen
AMX-Spektrum - EAMX(λ). Die berechneten AMX-Spektren wurden mit SMARTS 2.9.2
(Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) von Gueymard, C.
[Gue95], [Gue01] ermittelt.
Zum Vergleich wird exemplarisch ein gemessenes Spektrum und ein berechnetes AM1.5
Spektrum in Abb. 7.10 dargestellt. Zum Zeitpunkt des gemessenen Spektrums entspricht
die Sonnenposition einem AM1.5 Spektrum. Das Wetter war zum Zeitpunkt der Messung
leicht diesig. Die relativen Verläufe des gemessenen und des berechneten Spektrums
stimmen im Wesentlichen überein. Lediglich im Spektralbereich 500 nm < λ < 1100 nm
liegt der relative Verlauf des gemessenen Spektrums über dem relativen Verlauf des
berechneten Spektrums.
Als Referenzsolarzelle wurde eine c-Si Solarzelle mit Glas-Einkapselung ausgewählt.
Die Abweichungen der ermittelten Kurzschlussströme für die drei vorgestellten Korrek-
turen zu den Indoor-kalibrierten Kurzschlussströmen der übrigen Solarzellen sind in
Abb. 7.11 dargestellt. In Abb. 7.11 a) sind die Ergebnisse für eine c-Si Solarzelle mit
Glas-Einkapselung, in Abb. 7.11 b) die Ergebnisse für eine c-Si Solarzelle ohne Glas-
Einkapselung und in Abb. 7.11 c) die Ergebnisse für die verwendete gefilterte c-Si So-
larzelle zu sehen. Als Variable der x-Achse wurde das vom Sonnenstand und somit von
der Uhrzeit abhängige AMX gewählt.
Da die spektralen Empfindlichkeiten der Referenz- und der Testsolarzelle mit Glas-
Einkapselung (Abb. 7.11 a)) nahezu gleich sind, zeigen die Ergebnisse der Korrektur-
Methoden kaum einen Unterschied. Im Wesentlichen ist ein nahezu konstanter Offset
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Abbildung 7.11: Darstellung der normierten Abweichung des korrekten Kurzschluss-
stroms unter Standardtestbedingungen (ISTC) von den Ergebnissen der
drei Korrekturmethoden (Skalierung auf E = 1000 W/m2, spektrale
Fehlanpassung mittels berechneter Spektren und spektrale Fehlanpas-
sung mittels gemessener Spektren) für a) eine c-Si Solarzelle mit Glas-
Einkapselung, b) eine c-Si Solarzelle ohne Glas-Einkapselung und c) die
verwendete gefilterte c-Si Solarzelle.
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von ca. -0,4 % des sekundär Outdoor-kalibrierten Kurzschlussstroms zu dem primär
Indoor-kalibrierten Kurzschlussstrom zu beobachten.
Hingegen sind Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Korrekturen bei der c-Si
Solarzelle ohne Glas-Einkapselung zu beobachten. Insbesondere bei hohen AMX ist eine
Abweichung der Ergebnisse voneinander zu beobachten. Hierbei sind die Abweichungen
beider spektralen Fehlanpassungen von dem primär-kalibrierten ISTC geringfügig kleiner
und somit besser. Allerdings ist auch in diesem Fall ein Offset (≈ 1,4 %) zu beobachten.
Hierbei ist anzumerken, dass primäre Kalibrierungen des Kurzschlussstroms der Solar-
zelle (nicht gezeigt) einen Sprung um 0,45 % von vor den Outdoor-Messungen zu nach
den Outdoor-Messungen aufweisen.
Eine erhebliche Verbesserung durch die spektralen Fehlanpassungen kann bei der ge-
filterten Solarzelle beobachtet werden. Während bei der Korrektur der Skalierung auf E
= 1000 W/m2 die spektralen Unterschiede deutliche Auswirkungen (bis ca. 24 % Ab-
weichung) haben, kann der spektrale Einfluss mittels der spektralen Fehlanpassung und
den berechneten Spektren bereits signifikant (bis ca. 8 % Abweichung) reduziert wer-
den. Allerdings zeigt erst die spektrale Fehlanpassung unter Nutzung der gemessenen
Spektren ein von dem AMX nahezu unabhängiges Ergebnis mit einem Offset von ca. 2
bis 3 %. Als Ursache für die verbleibende Abweichung kann z.B. eine unterschiedliche
Winkelabhängigkeit der Referenzsolarzelle von der gefilterten Testsolarzelle sein. Zum
Teil kann auch eine Änderung des Kurzschlussstroms durch Alterung des Filters oder
der Solarzelle verantwortlich sein. Die primären Indoor-Kalibrierungen dieser Solarzelle
zeigten von vor den Outdoor-Messungen zu nach den Outdoor-Messungen eine Zunahme
des ISTC um ca. 0,61 % auf.
Die Ergebnisse zeigen, dass beim Vergleich von Solarzellen mit vergleichbaren rela-
tiven Verläufen der spektralen Empfindlichkeit eine simultane Messung des spektralen
Verlaufs des Sonnenlichtes mit einer Kosinus-angepassten Optik keine besondere Rol-
le spielt. Allerdings wird dies insbesondere dann von Bedeutung, wenn Solarzellen mit
unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeiten verwendet werden. Darüber hinaus hat
die Messung des spektralen Verlaufs den Vorteil, dass die spektrale Fehlanpassung auch
bei schlechterem Wetter durchgeführt werden kann. In diesen Fällen entspricht die At-





In der vorliegenden Arbeit wurde zu Beginn der erfolgreiche Aufbau sowie die Charak-
terisierung eines komplexen Laser-basierten DSR-Messplatzes vorgestellt. Dabei wurde
auf einige Neuerungen des neuen Laser-basierten DSR-Messplatzes eingegangen. Dazu
gehören insbesondere das durchstimmbare Lasersystem, das ϕ-ϑ-Solarzellengoniometer
sowie die Temperierung der Solarzellen mittels Peltierelementen. Neben diesen festen
Komponenten des Messplatzes wurde auch die Peripherie erheblich verbessert. Hierbei
sei insbesondere die auf SI rückgeführte Wellenlängenkalibrierung durch das Fourier-
Transform Spektrometer (FTS) sowie die berührungslose Messung der effektiven Dicke
der Messobjekte erwähnt.
Mittels des durchstimmbaren Lasersystems stellt der Laser-basierte DSR-Messplatz in
der Messebene um bis zu drei Größenordnungen mehr quasi-monochromatische Strah-
lungsleistung als der etablierte Strahler-basierte DSR-Messplatz zur Verfügung. Mit der
zusätzlichen Strahlungsleistung können nicht nur größere Solarzellen charakterisiert, son-
dern es konnte auch u.a. die Homogenität des quasi-monochromatischen Strahlungs-
feldes um ca. eine Größenordnung verbessert werden. Diese und die weiteren Verbes-
serungen ermöglichen es, die bereits weltweit geringste Messunsicherheit für Kalibrie-
rungen des Kurzschlussstroms unter Standardtestbedingungen (ISTC) von c-Si WPVS-
Referenzsolarzellen nochmals um 30 % zu reduzieren bei gleichzeitiger Reduktion der
Messzeit um den Faktor 2.
Somit kann am Laser-basierten DSR-Messplatz eine metrologisch rückgeführte, um-
fassende Charakterisierung von innovativen organischen Solarzellen mittels der DSR-
Methode mit niedrigsten Unsicherheiten durchgeführt werden. Bei den Charakterisierun-
gen standen die spektrale Empfindlichkeit, der Kurzschlussstrom sowie die elektrischen
Leistungsparameter bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen (Bestrahlungsstärke,
Temperatur bzw. Einstrahlwinkel) im Vordergrund. So wurden neben der c-Si Referenz-
solarzelle zwei organische Solarzellen auf Basis kleiner Moleküle und eine Farbstoffsolar-
zelle charakterisiert.
Die organischen Solarzellen auf Basis kleiner Moleküle wurden freundlicherweise von
Dr. Rico Meerheim aus der Gruppe von Herrn Prof. Dr. Karl Leo (Technischen Universi-
tät Dresden) sowie von Frau Dr. Beatrice Beyer aus dem Fraunhofer Center for Organic
Materials and Electronic Devices Dresden (COMEDD) und die Farbstoffsolarzelle von
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Herrn Dr. Takagi (Kanagawa Academy of Science and Technology (KAST), Japan) zur
Verfügung gestellt.
Hierbei weisen die untersuchten organischen Solarzellen auf Basis kleiner Moleküle im
Wesentlichen eine spektrale Empfindlichkeit im Spektralbereich 280 nm < λ < 800 nm
auf. Unter anderem wurden die elektrischen Leistungsparameter von einer organischen
Solarzelle (DCV5T-Me:C60 als aktive Schicht) mit einer c-Si Solarzelle verglichen. Es
zeigt sich, dass der Wirkungsgrad der organischen Solarzelle mit zunehmender Bestrah-
lungsstärke sinkt und mit zunehmender Temperatur steigt, während die c-Si Solarzelle
ein gegensätzliches Verhalten aufweist. Anschließend wurde u.a. die Winkelabhängigkeit
der zweiten organischen Solarzelle (C60:DCV5T-Me(3,3) als aktiver Schicht) untersucht
und mit den Resultaten einer c-Si Solarzelle verglichen. Diese Untersuchungen haben
ergeben, dass die Winkelabhängigkeit des Kurzschlussstroms der organischen Solarzel-
le im Vergleich zu einer c-Si Solarzelle insbesondere zwischen 20 ◦ < ϑ < 60 ◦ eine
„Super-Kosinus-Anpassung“ aufweist.
Des Weiteren wurde eine Farbstoffsolarzelle mit einem Ruthenium-basierten Farb-
stoff (Z-907) als Absorber charakterisiert. Dieser zeigt eine spektrale Empfindlichkeit im
Spektralbereich 290 nm < λ < 800 nm. Die ermittelten spektralen Empfindlichkeiten
dieser Solarzelle wiesen multidimensionale Nichtlinearitäten auf. So konnte z.B. eine aus-
gesprochen starke Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz der monochromatischen
Strahlung beobachtet werden. Daher wurde der ISTC bei f = 2 Hz bestimmt und unter
Zuhilfenahme modulierter Weißlichtmessungen auf f = 0 Hz extrapoliert. Dabei musste
aufgrund der ausgeprägten Nichtlinearität gegenüber der Bestrahlungsstärke die Interpo-
lation der AM1.5 bewerten spektralen Empfindlichkeiten mit einer spline-Interpolation
durchgeführt werden.
Im Rahmen einer Masterarbeit [Wal12] wurde ein mobiler Messplatz für Outdoor-
messungen aufgebaut. Mit diesem konnten die mittels Indoor-Untersuchungen erhalte-
nen spektralen Empfindlichkeiten mit Outdoor-Messungen verglichen werden. Hierbei
wurde zunächst die Spektralverteilung des Sonnenlichts gemessen und mit berechneten
Spektren verglichen. Die Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit für genaue Messungen
des Spektrums auf, anstatt sich auf Simulationsergebnisse zu verlassen. Darüber hinaus
konnten die vorhandenen berechneten Spektren genutzt werden, um erfolgreich Tages-
verläufe des Kurzschlussstromes und des Wirkungsgrades für Dächer mit ausgewählten
Ausrichtungen zu simulieren. Hierbei wurde eine gute Übereinstimmung von Simulatio-
nen des Kurzschlussstromes mit den Messungen der Masterarbeit [Wal12] beobachtet.
Des Weiteren zeigen die Simulationen des Kurzschlussstroms und des Wirkungsgrades
vorteilhafte Einsatzmöglichkeiten für organische Solarzellen und c-Si Solarzellen je nach
Jahreszeit und Dachausrichtung auf.
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Abschließend wurden die Messungen der Spektralverteilung des Lichtes und der spek-
tralen Empfindlichkeit genutzt um Korrektur-Methoden für Outdoor-Kalibrierungen zu
untersuchen. Hierbei kam eine Kosinus-angepasste Optik mit einem System aus Array-
Spektrometern zum Einsatz. Insbesondere zeigten die Ergebnisse der Messung gegenüber
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